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Participand in vara aceasta la The Wighth Marcel Grossmann Meeling 
on. General Relativity, organizată in Jerusalem, la Hebrew University, 
am avut ocazia să audiem (printre altele) o foarte interesantă si nu 
mai puțin “mişcătuare” prelegere ţinută de renumitil fizician Yuval 
Nereman, laureat al Premiului Nobel, asupra a ceea ce domnia sa numea 
“norii negri ai fizicii contemporane”, [n esenţă, cele mai importante 
concluzii au fost următoarele: 


(i) Ritmul dezvoltárilor fundamentale in matematică si in fizica teu- 
reticá a fost mult mai intens la sfârşitul secolului XIX si prima 
jumátate a secolului XX decát este acum, la sfárgit de mileniu. 
Practic, cea care a avansat enorm, mai ales in ultimile decenii, a 
fost doar tehnologia .. . 


(îi) Dacă este să judecăm cinstit, independent de interesele şi investitiile 
" financiare avute si respectiv făcute în dumeniul fizicii teoretice, 
"vom constata cá cele mai multe dintre aşa zisele cunostinte fun- 
damentale asupra realităţii si naturii Universului in care trăim 
provin din Mecanica Cuantică şi Teoria Relativității Generale, 
ambele iniţiate şi apoi puternic dezvoltate in primele decenii ale 
secolului nostru. In comparatie cu caracterul profund gnoseo- 
logic, amplu confirmat experimental, al acestora, nimic specta- 
culos, cu cel putin aceeaşi durată de viata, impact. si aplicabi- 
litate ştiinţifică, nu a apărut in perivadele mai recente. Fără a 
atenta la renumele, cunoştinţele şi forţa spirituală de investigaţie 
ştiinţifică a nici unuia dintre fizicienii contemporani, Ne/eman 
subliniazá doar cá cele mai multe dintre descoperirile. ultimilor 
decenii pot fi explicate in termenii fizicii cuantice, teoriei ein- 
steiniene a gravitatiei si teoriilor gauge. i 


(iii) De ce sunt negri norii fizicii contemporane ? 
Fiindcă, nici unul dintre modelele si nici una dintre teoriile formu-. : 
late în a doua jumătate a secolului nostru nu a primit o confirmare 
experimentală deplină. “Să ne înțelegem”, cum spunea eminentul 
om de stiintá, “este vorba de fundament, de ceva pe care să ne 


Ga 


putem cu adevărat baza de 


ore aia e der a > acum încolo si nu doar de umplerea 
emi m c " st el fara a mentiona chiar toate teoriile, nici 

4 em şi nici ecuaţiile crumudinamicii cuantice nu an 
fust încă integrate cumplet şi deci, încă nu stim ce sunt, în esenţa 
lor, gravitația şi forţele tari. Deasemenea, vestitul Mudel Stan- 
dard, al câmpurilor materiale şi interacțiunilor din natura, contine 
aproape 20 de parametri introdusi pur si simplu pentru ca teoria 
să confirme toate rezultatele experimentale din fizica particulelur 
elementare şi a energiilor înalte. Este desigur un succes cá, avànd 
nevoie, ca date de intrare, de numai acest set de parametri, putem 
explica, evalua si mai ales anticipa, aproape toate procesele din 
microcosmos, dar despre originea şi cauza valorilor acestora ni 
ştim practic nimic. Nici una dintre teoriile GUT (de unificare 
largă), prin care se încearcă reducerea numărului de parametri 
din Modelul Standard, nu este liberă de probleme majore, iar 
incercarea de solutionare a acestora, în cadrul aceluiaşi tip de 
teorii, nu face decât să tut mărească numărul de câmpuri supli- 
mentare, de higgsoni şi de multipleti, incât, pànà la urmá, teoria 
devine mult prea complicatá pentru a mai fi aplicată, pierzandu- 


"si toată- “supletea” iniţială. In domeniul teoriilor integrale de 


evolutie a Universului, situatia este oarecum ambiguá. Dacá in 
urma prelucrării datelor experimentale ale celui mai sofisticat pro- 
gram de explorare la scară foarte largă a Metayalaxiei, experi- - 
mentul C O B E, este practic sigur că Natura a preferat un "sce- 


' nariu inflationist", în primele momente planckiene ale nasterii ei, 


‘nu cunoastem incá modul exact de dezvoltare a “inflatiei spatio- 
temporale". Această lacuna conduce, printre altele, la incertitu- 
dini în estimarea teoretică a amplurii violării parităţii combinate, 
adică a ratei materie/antimaterie in Univers, a numărului de hig- 
gsoni si a masei acestora, a existentei si naturii bosonului “lepte- 
quark” X si, intr-o perspectiva mai larga, chiar a posibilelor cdi 
de evoluţie (villoare) a prezentului Univers observabil. 


Totüsi, ar fi absurd şi total neconstructiv să păstrăm o linie nega- 
: i H v - 
tivistá până la capăt. Fizica, în ansamblul ei, pătrunde în secolul 


fs 42s ' PP EN iii 
XXI cu un bagaj de cunoştinţe enorm, cu date experimentale 
si observationale foarte bine puse la punct si cu teorii atât de 
avansate, incàt scânteia ce va aprinde Noua evoluţie va fi cu 
adevărat; spectaculoasá. In acelaşi timp, chiar şi din greşeli se. 
pot învăţa o mulţime de lucruri; cel puţin stim, în urma unui. 
conjugat efort ştiinţific international “de ce nu merg” teoriile ac-' 
tuale, le cunoaştem punctele sensibile şi există “câteva idei” (deloc 
vagi, doar insuficient fundamentate) de remediere a deficienţelor. 
s. „Astfel, la confluenţa geometriei cu fizica, a apărut un subiect » 
nou de investigaţie, extrem de promiţător, reprezentat de aşa nu- 
mita “Teorie a 4-varietăţilur”. Primele aplicaţii ale sale nu s- ; 
au lăsat mult aşteptate: toate cele cinci tipuri de superstringuri, 
singurele posibile (după cum se puate demonstra), pot fi unificate ; 
intr-o teorie “mai largă”, de dată foarte recentă (196 - 197), numitá 
"Teoria M” (de la *membranes") cu care vom psi, cu sigurantá, 
in mileniul III. Potentialul stiintific al acesteia este încă nebanuit, ) 
ea conţinând (cum spuneam) toate tipurile de teorii superstring 
gi, dacă se va dovedi “liberă de singularitati”, vom avea, proba.-. . 
bil, cea mai mare şansă si cele mai indreptatite sperante de desă- 
vârşire a visului lui Einstein, al Marii Teorii Unitare. 


t (ux APIA ar 
Pana atunci, parafrazànd uşor mesajul laureatului Nobel, “să lăsăm 
Geniile să lucreze, iar nui, oamenii obişnuiţi, să clădim numai pe temeli- 5 
ile solide ale muncii lor ...” j 
Aceasta este si intenția noastră în prezenta lucrare pe care, cu mo- 
destie, o supunem atenţiei cititorului. ——Àn- 
“In încheiere, dar nicidecum la urmă pe firul simtirii noastre; dorim ^ 
sá aducem cele mai calde multumiri profesorilor nostri, párintilor si mai i 
ales, sub aspectul colaborării ştiinţifice, domnilor Prof. Dr- Gheorghe” 
Zet, Prof. Dr. Ioan Gottlieb, Acad. Prof. Dr. Doc. Radu Miron si , 
Conf. Dr. Gheorghe Maftei pentru adevăratul sprijin “de suflet” pe’ 
care ni l-au acordat, în căutările şi în formarea noastră, fără de care 
această carte nu ar fi văzut lumina tiparului. 


Iaşi, 6 August 1997 Ciprian. şi Marina Aura Dariescd i] 
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Capitolul 1 ^ ^" ^ -- 


MODELE COSMOLOGICE 
CU SPATIU BAZA S?x« R 


1.1 Aparatul matematic 


Dezvoltarea unor teorii gauge pe o varietate spatio - temporalá cu timp 
ortogonal si hipersuprafete de gen spatial compacte = x R, in particular : 
S? x R, impune prezentarea succintá a unor notiuni de grupuri si algebre 
Lie [1], precum si a unor elemente de geometrie diferenţială cum ar fi: 
fibratul principal si fibratul tangent, conexiunea liniará, tensorul de 
curbură, ecuaţiile de structură ‘Cartan, conexiunea Levi - Civita ‘etc. 
[2-5]. 


ve 


if Y y5 : js » E ură 


ij 


1.1. 1 „Grupuri şi pwns Lie 


iti ^ 


Fie (G, +) un grup don sau un grup Lis unde 


3 


Gravitatie şi Câmpuri în Universul Einstein 


œ G este o varietate diferentiabila şi 


** G este un grup cu operația de compunere +, tcate este iu vicus 
diferenţiabilă a lui G x G in G. i 


» tel 


Vomi nota voordonatele elementului a€G prin a“, IGxsTNTT. 
valori discrete, Coordonatele elementelor grupuliii formează Tum 


grupului. Functionalele. fa el gant diferențiale in raport.cu a^ gi tn, 
Va,b e a. 


Introducem acum _ 
œ translatia la stânga a lui G, prin elementul a 


bue Peres) TE n iuisueqé LAE 
Lala) = a*r, Yr EG A (1.1) 


EIE) o - vRay atoli v ag tiu? mer aot tier yaki 
E m ret la dreapta alui G, prin elementul a d 


í "54310 IANO 
i 


sahaga soos qu) 
E 1 MOT arta? luteal te iggioniiq 
a a sconjugarea, prin: be aac »a;,cayun incita a "— 


izei 
dil 


Quo: G—G 
Qr) = a*z*a*,Vz€G (1.3) 
P oil o3degin ip ferregerra fu EL. r 


4. Un: vector. X definit pe (G se numeşte stâng | (drept) invariant 

A TERAPI ton p i nal 
LX) = X (respectiv Ra(X) = X). Un vector stâng (drept) 
invariant este diferentiabil. 
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2. Sferele S" nu sunt grupuri Lie; c excepţia lui n 2 1 si n = 3. In 
cazul nostru, sfera S? este grup Lie. — 


5o @ 


3. Orice grup Lie este o varietate paralelizabilă. Reciproca nu este 
adevărată. 


Definim algebra Lie G a grupului Lie G'ca fiind mulţimea tuturor 
vectorilor stâng invarianti pe G, prin (G, [, ]), unde 


CARa 


e G este un spaţiu liniar , 


e 1: GxG Antisnemvyre aifasitus minted 
7 OGY) = DX Y cu praprietitites 


- b ] este liniar î în ambele apune ST 


= T ] este  antisimetrie, adică 


wot pif 


[n] satisface identitatea Jacobi dri 


"X KK ai= 


cicl( XYZ) 


G este indo cu m tangent. T, pee in siete owes e, al 
grupului G. G este o subalgebra Lie, de ire? n s = dim G) a 


41 
Sy 


algebrei Lie a vectorilor A'(G). 
Fie Udo z baza algebrei Lie 


ni Xj) = Ch Xr $ Vi,j = =]; is z (1.4) 


unde constantele de structură Cj, au următoarele proprietăţi : 


Gravitatie gi Câmpuri în Universul, Einstein 


* C este un tensor de tip(13) | 


* C este antisimetric in indicii de qme m uL 


MY» ast Sov 
LE TATAEE TE al users Ghat 5 
"Eb S cr VOL te om . (185) 
dida că falsa 


„ue identitatea lui Jacobi: at jeegu i oo, toli sineat 
a i Helv 


Sbir «(qui y See Gn lg” vini NMA te "lia 
= Cin Ch, = 0 (16) 


cicl(i3,k) uos itage ats D e 
Definim aplicaţia exponențială ETE 
a(t) = cal): IET Ri re CUR pup 
i otas | 


Coordonatele a%(t) FE vie o curbă y pe ppt e ee grupului, tangentă la 
vectorul (X?) în t = 0. Mulțimea punctelor acestei cürbe, pentru un 
X dat, formeazá un subgrup abelian, uniparametric. a(t) este o curbá 
unicá in G, asociatá lui X. Actiunea grupului G la dreapta, definitá 
prin (1.2), determiná atribuirea, unui: câmp, vectorial X*, indus prin 
aplicaţia exponențială (1.7), fiecărui element X € G. E 

In continuare, sá introdiicem noţiunea de reprezentare. 

Fie G un grup Lie de dimensiune n si G algebra Lie a, 
dim G — dim G =. mere MS e Tromrosi otas 


a CO emo) n orientat ab 


Glim R) = Ae. € Lo R) HAT), 


Algebra corespunzátoare acestui D va fi notată prin guta, Hy 
|... reprezentare a grupului Lie, G; este o aplicaţie 


eat AMP Gat QL aio abia se shi 


dpa] ola 
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lar o reprezentare a algebrei Lie, C, este aplicatia 


$:8-9l 

Practic, elementele grupului G L(n; R) pot fi privite ca transformări ale 
unui set de variabile reale Pisi cistita tm 1) tentă Ok gy. Boo 
fl ee ea blat 3 pisligi 
fi = Ala) (1.9) 

itanta kRj (913 gis ori T [Sici 2458) 

cu proprietatile: = ; 
X EEN Es cedee AG 5 Er 

a) Aj(e) = ô; EIEE Y £43 ahs A (19107 
b) A(axb) = A(a)- Ab) (1.10) 


Considerăm variabilele f* ca fiind coordonatele unor puncte care formează 
o varietate diferentiabilá. Această varietate poate fi dotată cu o metrică 
naturală, denumită metrică invariantă, cerând ca aceasta să fie invari- 
antá la transformările determinate de generatorul infinitezimal. Pentru : 
grupul G se construieşte reprezentarea adjunctă, prin (ad a)z = C,(z) 
dat de (1.3). In ceea ce priveste algebra Lie, C, reprezentarea adjunct 


corespunzátoare se introduce prin 


Ad : 9 gl 
lată oddly piro ppp. ob eteesmefi aha)! 


Enuntám urmátoarea proprietate (fără demonstraţie). d dk 


y 


c^) = ad eX , vXeg s m : Q2). 


Deoarece vom lucra cu grupuri Lie semisimple, vom introduce un 
criteriu de caracterizare a acestora, Un grup Lie este semisimplu, dacă 


şi numai dacă algebra sa G este semisimplă. 


Gravitatie si Campuri in Universul Einstein 


Fie pn ih=T baza idiot g. Contin forma Killing 


B: ORU > Rn à 

prin $ ! 
5 Toate usto Boiu Byes OUO guuth ani c (m 9) : 
Dacă det Bi; 40, atunci G este semisimplà,: ^ 5 6224 T 9 i 
Exemplul 1 1 


i ST oem eh! 


Considerăm grupul Lie cu trei parametri: 


VEU fI 


SO(3, R) = (A e Gr, Bs A- EL (1.14) 


cy Lie dir a este 


s 
Ph 
= 


^ dif gti 


1.1.2. Elemente de geometrie diferenţială 
In cele ce urmeazá, vom prezenta, foarte succint, notiunile de fibrat,- 
fibrat principal gi fibrat vector! ial [5]. 


Definitia 1.1 Se baga spain fibrat diferențiabil "- trivial un cinci- 
uplu (E, t; M, F, G) fn care M este o varictate Aiferatabnd, T: Bo i 
M este o surjec(ie şi sunt Veris ied | 
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a) M poate fi acoperită cu o familie de deschişi U, V, W,... astfel că 
‘pentru orice deschis U din familie ezistă o bijectie pu : m-1(U) + 
Ux P six(yp"(e,y)) =a, s € U, ye F. T 


b) Dacă z € UV gi oy : a7 (U) >U x F, ey :1 (V) — V x F, 
atunci Py o UL ¿F = F este egal cu L,,9€G..Prin Qua s-a 
notat restric(ia bijectia py la a- (x). , Vom identifica qy.,. o Poe 

„„cu elementul g din G. 


Fiii 15^ 9:29 wt! Li, toad 


c) ‘Aplicația guv : U n v> G, dată de gvv(z) | 
. diferentiabilé. © ` ies 


DE Sew eira 3l jip? TEFSEN S 


& aeia 
Va 9 Vus este 


Pentru spaţiul fibrat (E, 7, M, F, G) se dau denumirile: <> 


e E este spaţiul total. |. „i... 


e M este spatiul bază, 


e 7 este proiecția lui E pe M, 


vie tev cof Siu dade es MERS. 4 


| eineutgtonlanalg 


“a e F este fibra tip, 
e grupul Lie, G, este grupul structural. $i 


Definiţia 1.2 Spaţiul fibrat (E, n; M, F, G) se numeşte fibrat princi- 
pal dacă fibra tip F coincide cu grupul structural G şi acţiunea lui G 
pe G este dată de translaţia la stânga L,(a) =g*a, g,a EG. 


" . 


In cele ce urmează, Yom nota fibratul principal cu P(M, G), sau simplu 
cup. y 


10 Gravitatie şi Câmpuri în Universul Einstein 


: Pint fiecare a: € M, m>! (n) este o subvarietate închisă a lui P, nw- 


“mită fibra pe z. Prin acţiunea la "— a pde G asupra punctului 
` u din P, 


oe Ae gs Ree) pane, a€G, 


seve obtine un set de puncte care alcătuiesc fibra prin u. — fibris 
este difeomorfă cu grupul (COMES NE Eu pri iri uta 

Fibratul principal este local trivial. Adică, fiecare punct z € M are 
o vecinătate U astfel încât TU) este izomorf cu produsul cartezian 
U x G. Fibratul principal ‘p= MxGse numeste fibrat trivial. 

O clasă importantă de spații fibrate, cu mare aplicabilitate à in fizicá, 
este cea a fibratelor vectoriale. . | Mom AM eed PL uro sz into 
Definiţia 1.3 Se numeşte fibrat vectorial un spaţiu fibrat diferenţiabil 
(E, v, M, F, G) în care F este un spaţiu ge ecg bos ee un grup 
de automorfisme ale lui F. 


Q inbaltssiorg ales a 
Vom considera numai fibratele sian in care F = R™ si "p 


GL(m, R). Reuniunea planelor tangente la toate punctele. P. de pe 
varietatea M, 


TM Mj-U TEM) * $Jae XY obl fi "Bref 13) 


formează fibratul'tangent al Varietăți. M. ' Obiectele salé sunt vectorii 
tangenti Xp. (&) păi ; Sunt liniar independenţi si formează o bâză 
în Tp(M), numită bază de cotrdonate sau bază canonică. Dacă M 
este o varietate diferenţiabilă, de dimensiune n, atunci T(M) este o 
varietate de dimensiune 2n. Fie (a!;. 14,2") coordonatele punctului P 
„de pe varietatea de bază gi (z!,..., 2", £',... , £^) coordonatele locale 
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pe fibratul tangent, induse de coordonatele locale pe varietatea de bază 


D 
Xp wet (22) A (1.18) 


Acum putem defini fibratul cotangent al varietátii M. Sistemul 
(azi ra formează o bază pentru spaţiul vectorial dual tangent TA(M). 
Un element al spaţiului liniar 77(M) este vectorul cotangent 


0 = (da) ^ (119) 
Reuniunea după P a tuturor spaţiilor TP(M) formează fibratul cotan- 
gent al varietăți M. 
Fie P(M,G) un fibrat principal. Pentru fiecare u în P, fie T.(P) 
spaţiul tangent in u la P. Gy reprezintá subspatiul lui Tu(P) constând 
din vectorii tangenti la fibra prin u: Avem următoarea sumă directă 


T(P)-2G Qj ^ (1.20) 


unde Gu este numit subspatiu vertical, iar Qu subspatiu orizontal al lui : 
T.(P). jail 
Orice vector X € T,(P) poate fi scit, in mod unie, ca s find 


X= ii + H E ws Ta 2) 
unde V este un vector diei iar T éste un Sector: orizontal. Practic, 
prin vectori verticali, V, vom intelege' vectorii care acţionează în lungul 
aceleiaşi fibre (ca şi grupul G). Pentru o bază oarecare, (Va)a=ra putem 
scrie V = &^V, cu 


“Ve Vi = 2g ih AME hip AL OT 
tica { V.) poate fi exprimată în funcţie de bedà locala . NIRE. 
2 (1.23) 
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Gravitatie gi Campuri in. Universul Einstein 


unde gi sunt coordonatele elementului GEG ppriny vci 


y Vo = BA (1.24) 
Exemplul Qi ibt fa ares ! WO 


CUE ganab meatier 


„Fie G' grupul matricilor nesingulare (1.8) cu elementele (94) si fie’ 


Gala = Tym) un set de matrici, satisfăcând relaţiile de comutatori. 
(1. 22). Exprimám baza Cartan {Va} sub forma 


i 2 


eit a A eis ns: (1.25): 
hs je regate 


unde gj; sunt. elementele matriciale ale lui g € G., Intr-adevăr, ^ 


"1 Oo ma 3 "5 9w] 
ufu mamas 
= (Ca à) G dm pm. ar = C4 Vi (1.26) 


Demonstrăm cá V, dat de (1.25), acţionează asupra funcţiei f(x, % lë t 


fel ca si pupa G, adica, 


itas sina tiog (T LD Aow ru 
jg) = sita fe, PER: 
e: = (+ TA SM EM an ric 
* gg Si Gigs) = no Oj am M 
Es 8 E Se $i (ot, gat Sa) prta e 2 uno Ke 


, Atribuim flsckcui ve? subspatiul Qu diferentibil si pi ace ate 
jexiunea D; Próiectia m : P — M induce « o pec eon lina f. 53 
con 


Convenim să notăm această aplicaţie tot cu 7, | 
= E 


(Eds nm: Tu(P)— Ty(M) 
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pentru fiecare u € P, unde z = m(u). Pentru o conexiune. dată, 7 


u 


aplică subspatiul orizontal Qu izomorf în T;(M). Liftul orizontal al 
unui câmp vectorial X pe M este un câmp orizontal unic, H, în P, 
care se proiectează in X : 


TM 
y. NY CI 


Wy Si 7n gg 


pentru fiecare u € P. Fie (2%). un sistem local: de coordonate, dob 
o vecinătate U, în. "varietatea de bazá ee Fie Hf, liftul orizontal in 

7^7! (U) al câmpului vectorial X, = a = din U. Atunci, (É,) 
formează o bază locală în spátiul Qu din a ^ émet i {A} sunt 


liniar Linge dorset a si np cu vectorii Mie 
E ) SIG 


toits im E d z Mi: Š ei is ; 


. (129) 


Ay = 8, — Atl, (1.30) 
Spre deosebire de {Va}, care corespunde actiunii grupului la dreapta, 
(la) corespund acţiunii grupului la stânga. 
Dacă varietatea M este curbă şi se lucrează cu baza rigidă (e,), 
atunci le 30) devine:t* e 6 i lest dard mi TO MOS e 
—— E 


In elementul unitate, g- =e 2ü grupului G, A, acţionează a Mp ie a 
din fibrat Wa, Ok cao derivati covariantă 


ait 2 


Bye.) = Dawa) = (Ape) a 


4 
rat) 


vs ds 
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Exemplul 3 
Considerăm vectorii la de forma 
è lu 0 a 
= Gi — 4 i SR 
Um GY Ijk 89 i 
Acţiunea elementului de grup asupra unei funcţii f. (z^, g) este 
eA plat, g) = dr pa) = 
hs ei a f(2^,9).— f(x, g" + Gig") = 
Per, (6 + ei] = Flot, (°) g] 


In incheiere, vom introduce, intr-o manierá pedagogicá, cáteva notiuni 
de geometrie diferentialá, cum ar fi cele de conexiune liniará, derivatá 
covariantá, tensorul de curbură, 1-formele de conexiune, ecuaţiile Car- 


tan etc., absolut necesare pentru parcurgerea capitolelor următoare. - 


Fie P(M,G) un fibrat principal şi p o reprezentare a lui G în 
‘GL(m, R). Fie E(M, R”, G, p) fibratul asociat cu fibra standard R™, 
„pe care G acţionează prin p. Numim Eun fibrat vectorial real peste M. 

Fiecare fibră mp (x£), x € M alui E are o structurá de spatiu vectorial. E 
Fie F(M) inelul funcțiilor diferentiabile pe M si fie £, F - modulul 
sectiunilor diferentiabile p : M — E ale lui E. 


Definitia 1.4 O lege de derivare pe E sau o coneziune liniară in E 


este o lege de compoziţie D : X (M)xE > €, notată cu (X, p) ^ Dx? 
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care asociază perechii (X,~) o secţiune Dxq a lui E, astfel încât sunt 
c c condiţiile: 


(i) D este F - liniară în hd cu câmpurile vectoriale, adică 


(Ne cock Deaf 
Dixo 


Dxp + Dyg, X,Y € X (M), e EE 
fDxp, XEX(M), PEE, fEF (134) 


(ii) D se comportă ca o lege de derivare (de tip special), adică 


: Dx(o- v) = Dxe + Dx, X € X(M), p,p € € 
Dx(fe) = /Dxp + df(X)p, X E X(M), pEE, fer 
igéssvranes ni a(1.85)” 


D 


(iii) operatorul D este un operator local. ` 


Definiţia 1.5 Pentru o lege de derivare, definită: pe. fibratul vectorial 
E peste M, curbura sa este 


RC Y= DBxDv.. Puts; Peers: «+o Q8 


Considerăm câmpul vectorial X> 'pe M, în baza ( adu 


Wem 


arian 20 iY. y 1 at I 1.37 
VO xe ES ; (1.37) 


şi fie p = psa(a = o secţiune diferentiabilá a lui E. Utilizând 
Definiţia (1.4), vom obţine: NE 


Dxp = Dx:ojox: ((p*Sa) =X (Se T o*Dojoxss) (1.38) 


| 
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;..Definim coeficientii de conexiune prin 


DojoxiSa = Tis, Qoi ede (1.39) 


dă ataca A eens as sree ad d 
: dp s 
E ias mx (ai The ) 83i A (1.40) 
Definiţia 1.6 o coneziune e liniară pe nh ied M este o lege de derivare 
în fibratul tangent Z0 al lui M: Bist s c borne SEG di 
V i (AQ) " E XM) 
33 » y a i K Y) =k o Vx ra pi (1.41) 
NX PS GOGAT SK t Weis 
care on TORTIE ARIA 
AASE Ya sss cu 


(ii) Vx(fY) = fVxY + (Xf)Y 
i 1 nut " ze 8d t^ 
spate datorită (ii) VY VEE VEY 5 odd 3 
Ven yum Wer x 
(iv) V,xY = fVxY PAREDES cute (T.42y 


S VAS SCS 
Forma de curbură se introduce, ca in (1.36), prin. 


R(X,Y)Z = Vx(VvZ) = Vv(VxZ) - vig zs ^7 (143) 
` Definiţia 1.7 Torsiunea coneziunii liniare pe M este aplicația 


4} 


T:X(M)xA(M)— (MM). $40, 


diy gives 


datá de ezpresia 
-T(X,Y) = VxY - VyX - [X,Y] à (1.45) 
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Exprimăm câmpurile X şi Y în baza locală {= "ER um astfel, 


KOS Kj as 1 
Sum ea. o T UR n 


şi introducem notația 
ctre lol Na, Seb asdohuir asa și “(1.47) 

Expresia (1. +40) SIND: acd omit addas od 
"oW ; p niori 
; xim x x (nv + E TaVo intai, n 41:48) 


Bt Inno 5 


unde am notat patati Bs ih 
*(^5:) + "9. SR SES o Mj. F Tk ç a ZU. „ (1.49) 
In particular, dacá X = (8; }, vom omg pentru i e), -presis 
uzuală a derivatei covariante ij sie ERE ERAT 
Oa (OR Y VUA] ustibbneusbüt c1 
ANY! as BV. p pole ioo SAE (450) 


bip tegioguind; de curburá lace: din (1.43), ca 
RG: A Ox = = (ary; E BTh Mm ae hl) so QI: 
am Connie iai de torsiune, se ds din a: 45), « ca find 
za, D ) - - ($ h, The (1.52) 


Definitia 1.8.0 varietate diferentiabild, de dimensiune m, se numeşte 
paralelizabilă, dacă pe ea sunt definite m câmpuri vectoriale, Xi, .. Xm 


care formează un câmp de repere ale lui T(M), peste toată varietatea 
Mié: j Bas 


18 


Gravitatie gi Cámpuri in Universul Einstein 


D 


Observaţii ` 


1. Dacă M este paralelizabilă, atunci orice câmp Y are o descom- 
punere globală Y = YiX,. . 


2. Grupurile Lie sunt; varietăţi paralelizabile. 


_ 3. Nu orice varietate diferenţiabilă este paralelizabilă. 


(De exemplu, sfera 52). PR ea e 


Exemplul 4 
Sfera S?, definită ca mulţimea pido: diu R* cu distanta pana la 
origine egalá cu unitatea, 


zm = (zi, z, a a) e Ri A (a)? 4 (z?)? js (2°)? a (z4)? € 1) 
MES CREER (1.53) 
sites o sita paralelizabilă. In orice PES al lui .S5,v om defini trei 


cipum iicepstudin, (X, Xo, Xs}; prin 


X; = afd, + P — af — 20, 


My) = 00, a0) + 210 — 278, signi 
Xs, = 20 — 230) + 2°85 = a0. 0 094) 
tangente la sfera S? si satisfácánd oie id db c EM 
ee” Xm a - 
(Cor) ELA CK = 2X, : 
a atei Xl DO] Dă bst Bak dni: 


ras o oed Millet 


“Orice câmp \ p vectorial A pe M se poate exprima i An această pis e wo 


A= AX, (1.56) 
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-Definim conexiunea liniară pe varietatea 5% ca fiind 
VAB = A(GB)x; NE REDA 
In raport cu conexiunea (1.57), vectorii bazei au proprietatea "^ = 
did Vă, -0 SM. es 


% ~ 
eure Gy yi rea 
A * 4 & 


Cámpurile ME de aë şi de torsiune, calculate, cu ajutorul 
„ formulelor Benbrale (1.43) si respectiv (1. "c au onie K 
GRD a ME iS Vw. w 
| RX X)X, = (1.59) 
respectiv Sua = m "uv mee “asd 
T(X, Xj) = = [Ka Xj] 2 —26aX* 5 (1:60) 


RTGS 


şi ne arată cá pe sfera S? se poate defini o conexiune giară de curbură 
nulă, fără ca torsiunea să fie nulă. 

In cele be nies, vom exprima relaţiile Q 49) os 45) si ds 48) 

a „într-o bază rigidă (escas Fx satisfăcând algebra, d 


satiat ben) Jonh i ap ADI 8 bai 


(engl = Che, oe 


I-ai 
Mo 


‘si având duala {w*} a dată. de LUN 


ub. fetu sw (ei): LM 18i foragers. sti (1.62) 


job c 


iau îi ROL! 


Tensorul de curbură (1:43) devine _ 


R(eé,e4)es = Rats = Ve(Waes) — Val Vets) = Viet =! 


: E: (rà. — T T CS Pera TA eCa) ea 
(1.63) 
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unde am introdus notatia 


Ye c e(Y?) o (1.64) 
lar tensorul de torsiune, (1.45), are forma. . 
(BR T(ea; eb) = Tee BC Vee = 7 Veen aL [ea, ej] Thy 
y = Ch = “Te — Cy) € (1. a 
în care, „cu Ti, s-au notat A SACRE Auw sb:ofafienar abren 
ÜHSSGUPON c e Dus 3er 2 | Y-siaqar " dolre 
: Yate = Vies = Tec a 66) 
= 7 A è M M $i | ‘ 
şi respectiv 
Vaw = Vw" — -T hw? 4 V; (1.67) 
Expresia is 48) capătă format Ay E AT 


U DX DTE 


cu a 68) 


VXY = ee d ay? =" 
= XY ee + XS cu Ya. EA 


Vectorii bazei i nigide (1.61) si vectorii bazei dusle (1. 62) Sab: fi ET 
în baza canonică {0;};75 si duala m (ds y astfel 


i dà 
w = "E uis) BIS sad1:69) 


Aplicám operatorul diferentialá exterioará celei de a doua ecuatii din 


(1.69) si avem PUE ee NG E 
du^ = O,wida* ^ da? Bee te E (1.70) 


Utilizând forisilslé (1.66), rescriem termenii in baza w Awe, (b « e). 


Definim acum 1-formele de conexiune, prin 
(1.71) 


TS = Tha 


n ni dni aH AR ALA IP NR 
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si 2-forma de torsiune ' T 
TP Tew? AEG Vows ^ (1x2) 
gi obţinem ecuaţiile de structură ale lui E. Cartan: ^ | 
i A 
do^ + Aw = 2^ (1:73) 
d + TEATS, = LRL Aut (174) 


Definiţia 1.9 Se numeşte lege de derivare riemanniană:sau coneziune 
riemanniand, pe un fibrat vectorial E, dotat cu o metrica.n, o 'coneziune 
liniară D pe E, astfel încât derivata covariantă a lui qj án aport cu Ð 
este nulă, 


te 


Teorema 1.1 Pe orice varietate diferenţiabilă există o :sinudtură rie- 
manniană. 


_O structură riemanriiană pe M este dată de un jprodus scalar ipe 
fibratul tangent T(M). Exprimand vectorii X si Y iin Ibaza locală, 


(ni sub yr aayo (1:78) 
- produsul lor scalar va fi ' xn s d : 
goo Y) egi c o AU) 

unde a introdus notația i : | ! i i | i i 


Jij i g(8;, 8j) (178) 


Gravitatie si Câmpuri în Universul Einstein 


Printr-o metrică riemanniană, vom înţelege un câmp tensorial co- 
Variant simetric, pozitiv definit, de ordin 2, 


Componentele contravariante ale lui g se definesc prin. _ 


ul + 


gi 99 = g(da da) |. (1.79) 

cu 

RED SoA gy git Slee ed sm (1.80) ` 

Si. XY aue uve st ceps ab asl, Ne an ad Dy eo teat * 
Arata eus Naor aa M Qu Sh gyeo ora vn sss (1.81) 


Si Metrica unei varietăţi riemanniene (adică o varietate diferenţiabilă 
înzestrată cu o metrică riemanniană) este legată de pătratul elementului 
de distanţă între două puncte infinitezimal vecine, pe varietatea dată, 


riso m ni. Sigg? gi jj da da? sored LU UE h NO 


Teorema 1.2 Pe orice varietate S: nad iac o ! coneziune 
metric de torsiune nulă, unică PAY EN 


a Mea ^ sa CET HS ov 
ne conexiune metrick, simetrici, se | nones conexiunea Levi = 


Civita şi, exprimată î în guae canonice; are expresia i 
ii g (TH, a) = 5 Loga + ga — Baga) (1.83) 


Pentru cámpurile vectoriale X, Y, Z pe M; avem următoarea ex 


y moyan lens 


presie generală 


qx. 2 Mt 2): + Yox, 2) = ZOXY) v. 


* ab, di Sg + «iz žl; Poză) 
(1.84) 


AS 


| 
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Moisoiu Riemann de urbs este un câmp tensorial, de ordinu] 4, 
definit, în fiecare punct x € M, 


Rs Xs, X) : TA (MX T) TM) xs (M) — R (L85) 


prin 
EOM verbu o Y gr sw mig să i 
RU, Xe, Xs, X), = (ROG, Xa) Xa, 8) , Xp € Te(M), i= T, 
(1.86) 
Dacă Ri si gij sunt componentele tensorului de curburá si ale ten- 
sorului metric, in raport cu un sistem de coordonate locale, atunci 
componentele Rjjim ale' tensorului Riemann de curbură sunt 


TM 
JAD 


Rim = Gis sm (1.87) 

Dacă M este un spaţiu de curbură constantă, k, atunci avem 
5niajonid pusezovinil. Sot 
Rim = k (gikGim — Gjkümi) (1.88) 


. Câmpul tensorial covariant de ordin 2, numit Ricci a notat « cu `S, 


se Hg pe o varietate riemannianá M; hn ; 


THE 28 LAS 


“sx, yie Sin. " = Ese ine » (189) 


ma j Mo 
At 


unde X, Y € E TM) si LV 2 Te este o bază preie în T.(M). 
Notánd componentele tensorului Ricci CU Ra. i nobus ; 
iy T iine | ra , (i99 


D 


piara scrie. hie ane in termeni de gi si Ry ps forina : 


Pl T (1.91) 


Gravitatie si Cámpuri in Universul Einstein 


Intr-o bazá oarecare { 
ea}, (1.61), a ci 4 " 
Christoffel au expresia » (1.61), cu duala {w°}, simbolurile lui 


1 
& Ti m 3c (oon + Goals — gays + 
+ Cra + Cus — Cas) (1.92) 


In capitals următoare, vom lucra preponderent într-o bază m 
pe varietatea S, rigidă. In acest caz, componentele gas fiind constante, 
(1.92) devine 

1 « 
r= ra (Csa + Cosa — Cats) .  Q93) 


fiind exprimat doar in functie de constantele de structurá ale algebrei 
Lie (1.61). 


1.2. Universul Einstein 


In acelasi an, 1917, in care desăvârşeşte formularea Teoriei Relativității 
Generale, Albert Einstein are o a doua idee revolutionará (in acest 
domeniu) si anume deducerea, pe baza unei modelári rezonabile, a unei 
soluţii exacte a ecuaţiilor sale, valabilă la scara întregului Univers. 
Caracterul original al acestei idei constă în faptul că era pentru 


ma oară când se încerca elaborarea unui cadru teoretic, ferm şi ex- 


pri 
al unei noi ramuri a fizicii (si a 


trem de modern pentru vremea aceea, 
ştiinţei în general) numită Cosmologie. 

' Dacă unora dintre cititori această afirmaţie le poate părea oare- 
i in acei ani, desi Astronomia 


rofizică se făceau progrese însemnate, 


cum hazardată, trebuie să amintim că, 


era bine consolidată iar in Ast 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
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nivelul înţelegerii conceptuale. şi mai ales relational - predictibile, a 
structurii de scară largă a Universului observabil, era încă in stadiul 
quasi - cosmogonic, iar încercările de extrapolare ad litteram a legii 
atracției universale la scară megagalactică nu au condus decât la O se- 
rie de paradoxuri “stânjenitoare” ce indicau imposibilitatea înţelegerii 
clasice, pre - einsteiniene, a Universului ca întreg. Dintre acestea, cele 
formulate de Seelinger şi Olbers erau, prin consecinţele lor, cele mai 
grave. Intr-un univers minkowskian, absolut plat, deschis şi infinit în 
spaţiu şi timp, o distribuţie continuă, nelimitată şi quasi - uniformă de 
substanţă (radiantă) ar fi produs tensiuni gravitaționale (de tip new- 
tonian) infinite pe frontiera oricărei structuri materiale, împreună cu 
o luminozitate infinită, ce pur şi simplu ar fi “sfărâmat şi pârjolit”, 
până la eventualii constituienti elementari, orice agregat complex ce 
s-ar fi dorit macroscopic stabil. Era nevoie de un punct de vedere cu 
totul deosebit, fizic şi nu mai puţin, filozofic, asupra proprietăţilor ge- 
ometrice ultramacroscopice ale spaţiu - timpului, ca bază a realităţii 
fizice, care să elimine aceste două paradoxuri. Aici contribuţia lui Ein- 
stein a fost, atât calitativ cât şi cantitativ, esenţială, cu predictibilitate 
ştiinţifică. completa (în cadrul modelului de univers elaborat) şi cu pri- 
oritate absolută, î în ceea ce astăzi numim Cosmologie Relativistă. Pe 
lângă Principiul Cosmologic, conform căruia spaţiul fizic tridimensional 

trebuie să fie omogen si izotrop la scară largă, adică, la o epocă dată, 

să arate la fel din orice punct al său şi pe orice direcţie ar fi privit, şi 

principiul lui Weyl care afirmă că, la scară foarte largă, timpul nu este 

afectat; de prezenţa materiei, Einstein mai introduce încă două ipoteze: 


_ e spaţiul fizic, în loc să fie plat, este de curbură constantă pozitivă 


şi | 
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* la nivel megagalactic, intreaga materie (din Univers) pate a fi 
"netezità", având aspectul unui fluid perfect, de presiune nulă, 
în repaus peste tot, ce are drept constituient elementar (precum 
moleculele într-un fluid obişnuit) galaxia. "us t 


Nu vom discuta aici dacă astăzi aceste ipoteze mai sunt valabile. Ca 
un răspuns scurt, desigur că nu; dar analiza detaliată a felului în care (si 
a motivelor din care) ele au fost modificate si reactualizate ar reclama 
elaborarea unei lucrári de dimensiuni (absolut) respectabile ce ar tre- 
bui sá cuprindá activ (cu calcule si rezultate concrete) aproape toate 
domeniile fizicii contemporane. Ceea ce dorim este să familiarizăm, 
fizico - matematic, cititorul cu acest cel mai simplu model de Univers 
(relativist) care, orice s-ar spune şi oricum ar fi privit, stă is baza celor 
mai multe cunostinte actuale, 

„ Asadar, să analiză mai întâi necesitatea ipotezelor, 


a; De ce Principiul Cosmologic we PRR à 

„Aici, cel putin sub aspect filozofic si nu de suite ori ep 
povestea este foarte veche. Incă de cu mult înaintea erei noastre, 
au existat vizionari ce au susținut, în scrierile lor, că Pământul, 
„ca şi restul corpurilor cereşti, sunt simple "gráunte materiale" 

călătorind prin spatii abisale, purtate de un principiu unic, cum 

ar fi, in filozofia hindusa, cel al desăvârşirii acţiunii (a karmei) sau, 

: ~ in taoism, cel al întoarcerii la (si unirii cu) vidul tuturor vidurilor. 

De aici şi până la postularea uniformitátii proprietátilor globale 

„„ ale acestor. (meta)structuri nu era decât un pas. Oricum, datorită 

necesităţii formulării lor într-un cadru matematic bine definit, 


re milenii. Mai apoi, după stingerea eu- 
a început aven- 


" omenirii i-au fost necesa 
imitiv al geocentrismului, 


foriei pozitivismului pri 
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TUER heliocentrismului, a fost enuntata "pluralitatea lumilor", s-a 
introdul un concept fundamental, cel de inertie, iar marele New- 
ton defineste, pentru prima oará in fizicá, e drept cu caracter 
clasic si dintr-un punct de vedere pasiv, (in sensul neinteractiunii 
cu materia), conceptele de spaţiu şi timp. Datorită caracteru- 
lui euclidian al primului concept, acesta poseda, în mod evident, 
proprietăţile de omogenitate şi izotropie. In ce priveşte al doilea 
concept, timpul, acesta este definit, de la bun început (în fizica 
clasică), drept o măsură a duratei unui fenomen, ca un parametru 
monoton crescător (de la trecut spre viitor) ce variază întotdeauna 
uniform, independent de poziţia sau starea de mişcare a oricărui 
observator şi de asemenea, independent de conţinutul material 
al Universului. Desigur, valabilitatea acestei definiţii (a tim- 
pului) a fost mai întâi infirmată în cadrul Teoriei Relativității 
Restrânse, pentru cazul sistemelor inertiale, iar mai apoi com- 
plet spulberatá, sub aspect general, în cadrul Teoriei Einsteiniene 
a Gravitatiei (Teoria Relativitátii Generale), în cazul sistemelor 
. de referinţă manifest neinertiale. Revenind la spaţiul tridimen- 
sional, cea care surprinde matematic semnificaţia fizică a pro- 
prietátilor de omogenitate şi izotropie este matematiciana ger- 
mană Emmy Neother care demonstrează, în teoremele ce-i poartă 
numele, că omogenitatea spaţiului, strâns legată de invarianta 
la onat a unui sistem fizic, exprimă legea conservării im- 
pulsului, iar invarianta la rotații, adică izotropia spațiului, ex- 
prima legea conservarii momentului cinetic (orbital). In privinta 
"ei de conservare a energiei, ea demonstreazá cá aceasta este ? 
rme à timpului, Aşadar, ca să 


consecinţă directă a scurgerii unifo 


H 


"observabil, s-ar fi 'aflat în rotaţie. 
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concluzionăm, Principiul Cosmologic este necesar, pe de o parte 
1 


pentru înlăturarea caracterului poziției speciale a vreunui obseva- 


tor, sau existența vreunei direcții privilegiate în Univers, iar pe de 


altă parte, pentru a statuta valabilitatea legilor de conservare ale 
impulsului şi momentului cinetic, în orice punct al spatiului tridi- 


, mensional (nu neaparat plat) privit.ca 3 - suprafata de foliere, la 


timp cosmic constant, „a întregului Univers. Să trecem la a dea, 
ipoteză. 


2... De ce Principiul lui Weyl ? 75 7707 - 


"Aici, din punct de vedere fizic, răspunsul nu mai este atât de 


trangant ca în cazul primului principiu. Pe lângă ideea conservării 


“energiei în orice punct al Universului, care necesita în baza celei 
de a treia teoreme a lui Noether, o curgere uniformă a timpului, a 

' fòst pur şi simplu supoziţia lui Einstein că într-un spaţiu omogen 

d şi izotrop, umplut uniform cu “materie netezitá" ; în repaus global, 
“timpul nu poate fi decât o dimensiune suplimentară, plată şi or- 

~ -togonala celor trei dimensiuni ‘spatiale, exact ca in cazul Univer- 
'sului Minkowski. Se cer acum: câteva precizări. In primul rand, 


u dacă timpul nu ar fi fost ‘ortogonal celor 3 - suprafeţe sügieie 


atunci ar f existat in metrică termeni de forma 


[^ 


cens r u adobe e suh 


pentru dimensiunile ‘spatiale, care exprimá întotdeauna rotatiile 


active. Cu alte cuvinte, intregul Univers gi cu atat mai mult cel 
Aceasta presupune existenţa 
giate, fizic desemnată de axa de rotaţie, ceea 


unei direcţii privile í 
în sensul violării izotropiei. In 


ce contrazice primului principiu, 
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doilea rând, dacă direcţia temporală nu ar fi plată, adică dacă gu, 
în loc să fie —1, at depinde, de exemplu, de coordonatele spaţiale, 
“atunci gay, (cu H= 1,3) ar exprima euristic intensitatea câmpului 
gravitational în lungul coordonatei z! gi deci, orice particulă test, 
în loc să-şi conserve impulsul, cum cere Principiul Cosmologic 
prin proprietatea de omogenitate a spatiului, s-ar migca accel- 
erat după această direcţie. In fine, dacă metrica nu ar fi statică, 
„(adică gus = 0 si ga, cu i,k = 1,4, complet independenţi de 
timp) atunci gravitatia intregului Univers, impreuná cu materia 
ce-i dă naştere, s-ar afla într-o continuă evoluţie, ceea ce contraz- 
ice ipoteza fluidului perfect în repaus global, făcută de Einstein. 
După cum aveau să arate cercetările teoretice şi observaţiile as- 
tronomice de scară largă (ulterioare anului 1917), exact acesta a 
fost, principalul punct slab al modelului. Dar, pentru moment, să 


continuăm cu 


De data aceasta, răspunsul este cât se poate de ia primul 
rând, se ştie din geometria diferenţială că, dacă o varietate rie- 
manniană n - dimensională posedă un grup de mişcare noH). 
dimensional, adicá este omogená, cu un subgrup paniy pro- 
;priu, nn. dimensional, care este grupul de izometrie, atunci 
varietatea respectivá este de curburá constantá. In al doilea rând, 
considerând, cu c = 1 (viteza luminii în unităţi aşa zis “natu- 
zale”), praful cosmologic (adică fluidul perfect; de presiune nulă) 
ca fiind descris de tensorul conservativ impuls-energie 


Ey 


(1.94) 


Tis = puit , 
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unde p este densitatea b ae de energie proprie (a fluidului) 
, 


ibas 
iar uj gine", cu uk = „do? = —ds? fiind parametrul afin 


„al liniilor de univers, ia ariei covariante ale câmpului 
` cuadrivitezelor fluidului, atunci, din ecuaţiile Einstein 


. 1 ; 
Ra -39&R = eta, „cu R- oP" Ri 25i 9(1.95) 
rezultă, prin contracție cu "3 Se 7 e me 
af R= pride WES a em (706) 
" Dar, sma ý Piese GE; din Un Vui da 
osi "rw. 
Su: "ust ii ui = -— = -l 
g p“ = Jik u^ = Giz E E ds? 1 : (1.97) 


ES deci, obtinem “relația de AXBBRA Lures deed 
Pest dinge, Docet o fps IA CS) 


Cum Ko 5 EG este evident pozitiv, iar p= = nie aes fine Po este 

densitatea masică proprie a prafului cosmologic, trebuie să fie 
„pozitivă (fiindcă nici până acum nu s-au evidențiat, nicăieri în 

Univers, structuri materiale de met negativa), rezultá imediat 


: pen 


n fos neted dui Weyl, metrica trebuie sá fie de Prins 
petro e dat = qu (Pastas - (ay ^ Q1) 


ura eal Ra Universului 4 - dimensional va fi dată 


„si. I at 
aţiului tridimensional, 


de fapt de curbura scalară Rg) a sp 
(1.101) 


Rey = g Rw 
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(fiindcă, după cum vom demonstra mai târziu Ra = 0, caracterul 


plat al direcției temporale) si deci, din “relaţia de trasă”, obținem 
Rg) = p > 0 (1.102) 


De ce praf cosmologic în repaus ? 
Ca şi în cazul caracterului plat al direcţiei temporale, aici motivaţia 
este preponderent de ordin fizic. Să ne imaginăm că dispunem de 
o foarte bună scară a distanțelor cosmice şi că dorim să explorám 
(ca aspect şi proprietăţi) zone tot mai întinse din Univers. După 
ce am depăşit nivelul sistemului solar, vom avea de aşteptat puţin, 
cât parcurgem distanţele interstelare, până când în câmpul de 
observaţie intră primele stele vecine Soarelui. Mărind în contin- 
uare distanta, vom constata o crestere simtitoare a numárului 
acestor stele precum şi apariţia aşa numitelor formaţiuni sau 
nori de praf cosmic (a nu 'se confunda cu praful cosmologic). 
Putin după aceasta, pe scara distanțelor, vom vedea că numărul 
stelelor şi al regiunilor cu nori de praf cosmic devine constant, 
acestea formând o structură gigantică, de sine stătătoare, având 
formă lenticulară şi braţe spirale în planul ecuatorial. Aceasta 


este Galaxia, iar proiecția pe bolta cerească posedă un diametru 


"de aproximativ 90 mii de ani "lumină şi o grosime principală, 


másuratá în lungul axei de rotaţie a nucleului galactic, de circa 16 
mii de ani lumină. Continuând periplul nostru pe scara distanțelor, 
Galaxia devine “tot mai mică” pe măsură ce parcurgem aga nu- 
mitele distante intergalactice si captám, in cámpul de observatie, 
La un moment dat, numărul acestora 


tot mai multe galaxii. 
devine constant, cam 20, ele form 


ând ceea ce astronomii denumesc 
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„mal (1.69) 
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“grupul local” (de galaxii). Transfocalizánd mai departe, vom 


obtine noi i, în “vecină i 
ţine noi grupuri, în “vecinătatea” grupului local, şi vom con- 


stata că toate acestea formează “roiul local” de galaxii. De aici 


înco i ine un si ü i 
lo, galaxia devine un simplu "gráunte material", ce poate 


fi interpretat ca un constituient elementar al roiului. Márind ín 


continuare distanţa, la sute de milioane de ani lumină, vom vedea 


Universul spuzit de roiuri de galaxii, ca simple puncte materiale 
radiante, separate între ele prin zone imense, lipsite de substanţă, 
pe drept cuvânt numite “giant voids”. De aici încolo, în acord 
cu actualele observaţii, roiurile nu se mai asociază în superroiuri 
astfel încât, atunci când ajungem la scară megagalactică, adică 
la nivelul întregului Univers, observabil (cam 12 miliarde de ani 


» 


lumină), acesta pare “umplut” cu un fluid (aproape) perfect, de 
presiune foarte redusă, practic zero, lipsit de curenţi convectivi 
(ultramacroscopici) şi alcătuit “molecular” din roiuri de galaxii. 
Presiunea acestui fluid este foarte redusă, deoarece energia ci- 
netică a fiecărui roi este mult mai mică decât, energia de repaus. 
De asemenea, fluidul pare a fi în repaus deoarece observaţiile ac- 
tuale nu confirmă existenţa unei mişcări ordonate, alta decât ex- 
pansiunea cosmologică (de care nu se ştia nimic în 1917, când 
Einstein a elaborat modelul), la scară megagalactică, a roiurilor 


de galaxii. Prin urmare, într-un reper tetradic pseudo - ortonor- 


P 
[ 


E ig: |. = j-1,4: A (1.103) 
e20; , cu 0; s ; x 


= diag[, 1, 1; —1] = acte: a,b 2 T4 
iere wis : — (1.104) 
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;,; ca bază a sectiunilor fibratului. tangent Pl cu dualul- 
f5ina Dtm o gi 2 1 z 
; TENE fi ) dun xg Audor 
te dior UL dens Mp _ (1108) 
(M)* DE SET "oit LASSE 
wi = N” gae - (1.106). 
E 
ds a Mab ^ aM (1.107) 
ca bazá a sectiunilor fbratului cotangent T*(M), ceea ce rămâne 
din forma generală mm : 
3S Sei + Map (1.108) 
(3 WYT i 107.1) oratii ester clari t 
cu € ca energie X ug. internă şi s ; 
Ge s. pug 
= ip: = Nab — S 


drept componente pseudo Š ortonormale ale 4 - vitezei, a tensoru- 
lui conservativ impuls - energie pentru un fluid perfect, este forma 


+ particulară | 6 = 8 

Ta = Poate `! (1. a 
a tensorului diesel peli “praful cosmologie lie", | dat. a dn 

[arit ayaresb caz, Ss Sd pay Pucca] = db 


e=0, p=0, w=0, p=T3 sim == Ta, qu. 
(58 [i «9n t inet [păi Bine it 


Avem acum toate elementele necesare demersului matematic. Da- 
toritá izotropiei si "Principiului Weyl, metrica trebuie să ffe ultrastaticá 


şi de simetrie sferică, adică ^ ^'^ 


ds? = (dr)? + are (ao? dide = (dy s 022) 
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unde; a > 0 esteo constantă cu dimensiune de lungime, r este coordo- 
nata de tip. radial (r € R,), iar f: Ry + R este o funcţie (reală) de 
clasă (de diferentiabilitate) cel puţin C?. Baza duală tetradic pseudo - 
ortonormală peste secţiunile fibratului cotangent T*(M) va fi definită 
de-1 - formele: nal emm 


m 


> w = ae! sin 0d [mortes nists 3 EUR 
wt = dt (1.113) 
(cot. i1 Q asit dao 2 a vel à : 
cu: duala corespunzătoare, (1.62), peste secţiunile lui Ti M), 


i aa) 


Sa um ecuatie Cartan (1.73), in absenta torsiunii, eee 


A^ wet 


"m Tq” ^w, cul<b<c<4, - (1.115) 


YESS 
x PX Qu 


etk coeficienţii esentiali de conexiune, (1.66), 


Dm = 


a 


e RN ITE e 
Yws = Tas = "WM šaipus 


PTE UNS TON E 
astfel încât, dintre 1 - formele de conexi 


| 


Capitolul 1 ^ ^ Cosmologie pe S? x R 


35 
(1.71), rămân diferite de zero numai 
Te = -fno? ; ; 
Paie faa amaian Ano en 
ta anta 1H 
m = (117) 
Din al doilea set a vei Cartan de structură, (174, adicá 
Ray = dla + TL AT, 150<8<4, (1.118) 


se obtin ca algebric M numai cundi 2- i de curbură 


Y ry ras A 


Ra - - [fu t a] Au? 


“Ras = [fm + Cabala ga 
Jer ti etigatse aaa 
a Ra = pu um s 


astfel încât componentele nenule ale tensorului de curbură în raport cu. 
tetradul {€.},-74 sunt date de epis B 


Fun? = Ras = -Pf si: (fia) ‘| 
Pen Rages = £k QW? s (1.120) 


In aceste condiţii, pentru tensorul Ricci. 000 5000 

(UT) = i Res ARE, ra hin bar NT (1.121) 

obtinem piedi componente Bw snob ofer 
pia mes [rs at on) i 

VE fui = Ra = Ê e = [fin + ay] —o (122) 
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care conduc la scalarul de curbură, (1. 91), 


R= -2 lus + 3 - - E (1.123) 
S la urmátoarele componente algebric esentiale 
" 2 ews 
Gu = (f)- =r 
Gn = AEE A T vi 12s cr ge 
j i Hit 27] Vt DIG Ge 
exin „Gu, pita er H 30" sala aco) 


ale tensorului Einstein 


hU T 


Ga = Ra — saa, CU Gab = Ned = diag, 1 el, n (1.125) 


In absenta oricărei alte forme de materie decât praful cosmologic în 
Lice recae Einstein 2 Ue 


1 ^ s Te et s us 


Gs = Ko Pas Mos T ee (1128) 


s-ar reduce efectiv la sistemul ^^ 


xu ele au 
: fic Gee ee 
i eM 
IESE 2 fii 4 3(5)* - —— 1 —Kop (1.127) 


Dar, dupa cum se poate observa PN: a treia ecuaţie sub forma 


e? 
| 2[fn + (/n)2] + lu = | = —Rop (1.128) 


şi utilizând primele două ecuaţii (care sunt compatibile), rezultă ime- 
diat că nu avem ca soluţie decât spaţiu - timpul Minkowski 


due oa dst m (ar)? + r'[(d0)* + sin? (de? z (dt)? (1.129) 
dd i d S P 


S ena sas RR c OO EEN c 


oi CE XC ite i 
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complet lipsit de send dat; fiind i din ecuaţia pentru densitate, 
venită 


p=0 (1130) 
„La vremen ei, această situaţie i-a dat “ceva bătaie de cap” lui Einstein. 
Totuşi, bazându-se pe faptul că efectuarea unor contractii sunccesive 


‘imal doilea set. ali identitátilor lui Bianchi, conduce la 
:0% 0 it -ipne pin (12191) 


-eare.este în deplin acord cu ecuaţia de mişcare 


si b Eyed T? =0 th ; ^ (1132) 


a-surselor materiale ale câmpului gravitational, "Einstein. observă că, 
datorită caracterului metric al conexiunii Levi ~ Civita pti selis 


| 


Gabye =, 7 oft, NT 133) 


adăugarea unui" “termen cosmologic” de forma: gapA, cu'A = dorist: jin 
membrul stâng 'al'ecuaţiilor sale, nu-violeaza, în nici aun‘ fel, caracterul” 
„conservativ al tensorului impuls - energie Tas, al-surselor, ba chiar'com- 
: pleteazá, de o manieră unică (după cum se ps aces domo 


‘relativist aon ale" ping Esi 
Gay H gh = KiTa T (34) 


I De la Einstein încoace, A piii numèle de constantă cosmologică, 
„având dimensiunea de (lungime)? şi este estimată şi astăzi (cu oare- 
care incertitudine) ‘ca situându-se undeva în domeniul de valori (0, 10-20) 
-m7?. Din nou ‘sunt necesare câteva completări. Incă din momentul i in- 
;tróducerii-ei (în 1917) atât fizicienii cât şi filozofii s-au împărţit în două 
'tăbere vis-à-vis de:semmificatia şi rólul.acestui “termen : 'cosmologic". 
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o primá grupare susținea cá nu există nici un motiv fizico-matematic 
pentru ca o astfel de constantă să nu fie introdusă, Ea respectă Prin- 
cipiul Echivalentei, conform cáruia cámpul gravitational este descris 
intrinsec numai de tensorul metric fundamental (gig) al metricii spaţiu 
timpului şi completează Principiul lui Mach, afirmând că inertia cor- 
purilor nu este numai un produs al actiunii tuturor celorlalte corpuri 
din Univers ci si o consecintá a proprietatilor geometrice globale, pte 
trinseci, ale spatiu - timpului însuşi. Chiar şi în absenţa —' or- 
dinare, când Ta = 0, aşa cum a arátat pentru prima data de Sit- 
ter, chiar in acelasi an 1917, Universul se poate auto-organiza intr-o 
structurá spatio - temporalá evolutivă, de curbură 4 - dimensională 
constantă, diferită, de zero, determinată integral de valoarea nenulă 
a constantei cosmologice. Dacă A >. 0, Universul, capătă o expansi- 
une exponențială (evident, dependentă de timpul cosmic t) în urma 
căruia galaxiile, privite ca puncte materiale izolate (de probă), intră 
într-o aşa numită “mişcare recesionalá". îndepărtându-se unele de al-: 
tele cu o viteză relativă proporţională cu distanţa geometrică r dintre 
ele. Această, consecinţă. (teoretică) a modelului de. Univers: de Sitter: 
a fost strălucit confirmată observaţional-de Hubble, în 1929, în urma 
unor cercetări, începute încă din 1925,-asupra- “deplasării spre roşu” a: 
galaxiilor foarte îndepărtate. El practic obţine aceeaşi lege 


v= Hr, 
! rf 4 wit 


ny iex ' aly sare Gt BUY 4 eng E 
a vitezei recesionale, stabilind si valoarea constantei H care, de atunci, 
îi poartă numele. Acest punct de vedere dinamic, eminamente evolutiv, ~ 


propus de de Sitter si amplu explicat comunităţii ştiinţifice (din 1928) 


de către Sir Arthur Eddington, a fost continuat, perfecţionat şi evident , 
i co prive ctivă a materiei prezente (totuşi) 


modificat, în ce priveşte contribuţia efe 
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in Univers, de cátre Le Maitre şi Friedman. Mai târziu 
, 


prin anii /30,. 
este adus la o “formă rotundă” "dl 


; de către Robertson şi Walker; 
şi astăzi la baza aşa numitului Model Standard 
Explozii Initiale 


care stă 
(Cosmologic) al Marii 
(spatio-temporale) Big-Bang a Universului observabil. 
Nu mai putem continua aici detalierea investigaţiilor (ştiinţifice) în 
această direcţie, deoarece am depăşit cu mult cadrul discuţiei referi- 
toare la modelul de Univers propus de Einstein. Ceea ce trebuie să 
reținem este faptul că, încă din primele lucrări in care a fost introdusă 
şi exploatată (cognitiv), această constantă a produs o adevărată tur- 
nură de mentalitate în Cosmologia Relativistă, aruncând o lumină nouă 
asupra fizicii câmpului gravitational, de scară (foarte) largă. 

A doua tabără (de fizicieni şi filozofi) susţinea, în baza Princi — 
piului Economiei de Constante Fizice, că este perfect posibilă şi eu- 


ristic suficientă, descrierea gravitaţiei numai prin ecuaţiile Einstein cu 


A = 0, deoarece câmpul gravitational se cuplează, la sursele sale ma- 
teriale printr-o singură constantă fundamentală, anume constanta G, a 


atracției universale. 


- In acelaşi timp, Principiul lui Mach ar fi respectat; chiar in forma 
sa iniţială deoarece, numai materia descrisă prin Ta; 4 0 ar contribui 
la inertia corpurilor de proba... Mai mult decât atât, spuneau ei, dacă 
am accepta prezenţa constantei: cosmologice şi aceasta ar avea o va- 
loare negativă (deoarece semnul ei nu poate fi fixat prin raționamente 
riguroase, în cadrul Teoriei Relativității Generale) atunci gravitația 
“convenţională”, întotdeauna atractivă, ar fi acompaniată de un câmp: 
cosmologic universal, eminamente repulsiv, adică de antigravitatie. 


' Raționamentul lor era simplu şi a avut drept consecinţă scăderea, 
iul fizic al soluţiilor 


drastică, pentru câteva decenii, a interesului in studi 
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exacte (ale ecuatiilor Einstein) cu A « 0. 
Dacă eliminăm orice distribuţie continuă de materie ordinară, adică 
mE * ni H j 
cerem Tas = 0, atunci ecuaţiile Einstein cu termen cosmologic se pot 
scrie simplu 


e (- A) i eta 

al Ko | Gab p "o^ fae (1.135) 

Prin urmare, putem interpreta tot termenul cosmologic ca reprezentând 

o distribuţie continuă de extramaterie, caracterizată de tensorul con- 

servativ impuls - energie E in j 
Pi 


Tas[A] = O (1.136) 


Dar, după cum ştim, într-un reper rigid pseudo - ottoni în care 
ab = Naby componenta Ta reprezintá densitatea volumicá de energie 
(deci şi de masá). Dacá estimám TulA], obtinem ci s ; 1 « * 
TM) = E <0, pentru <0 G3 
ceea ce aratá cá, masa acestui cámp este negativá adicá, el “va fugi" 
din liniile câmpului gravitational conventional (produs întotdeauna de 
corpuri de masă pozitivă) având deci, o comportare antigravitationala. 
Evident, prelungind raţionamentul, rezultă că toate particulele test de 
masă pozitivă vor fi respinse de acest câmp universal, da masă negativă. 


Resuscitarea interesului în investigarea structurilor spatio - temporale 
cu A < 0 s-a produs după vreo 50 de ani (de la introducerea termenu-: 
lui cosmologic) şi a avut la bază două concepte noi, absolut neortodoxe 
pentru fizica anilor /50 - /70, aparent foarte diferite dar, în fapt, puter- 
nic corelate, deoarece reclamau aceeaşi cauză pentru producerea lor, si 


anume, prezenta densitátilor negative de energie. 


| 
| 
| 
i 
| 
| 


deoarece în toată. Mecanica Cuantica, 
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4 ir John Archibald Wheeler, care 
stum că, cel putin teoretic, Relativitatea lui Einstein nu interzice 
existenta unor structuri spatio - temporale cu totul speciale, sub as- 
pectul topologiei lor, care sá conecteze direct, deci pe “drumuri” foarte - 
scurte, prin adevárate tuneluri extradimensionale (fatá de hiperplanul 
Metagoloxiei), zone (altfel) foarte îndepărtate din Univers. 

Ca un exemplu, care a devenit tipic odatá cu trecerea anilor, gândiţi- 
vă că unui vierme, aflat la unul dintre polii suprafeţei sferice a unui 
măr, îi poate fi mult mai uşor să călătorească direct spre celălalt pol, 
săpându-şi un tunel prin măr, în lungul axei acestuia, decât să meargă 
prin afară, pe suprafaţa márului; urmând semicercul meridian. Cum 
fizicienii (se pare că) au întotdeauna simţul umorului, dată fiind şi 
“plasticitatea” exemplului, acestei structuri care alterează caracterul 
simplu conex al Universului i s-a dat numele de wormhole (adicá; gaură 


de vierme). 


Referitor la legătura cu A < 0, calculele arată că, pentru a menţine 
deschisă şi traversabilă o gaură de vierme, trebuie să injectăm în ea un 
tip special de materie, de densitate negativă - exact precum T44 [A « 0] 

- numitá, din acest motiv, exolicd. Din nefericire (pentru curiozitatea şi - 
“gustul de necunoscut” al oamenilor de ştiinţă), deşi posibilă teoretic, ` 
tehnologia de “producere industrială” şi de stabilizare a materiei exotice 
ne este deocamdată (aproape) complet necunoscută. 

Al doilea concept, introdus prin anii /60, este cel de vid degenerat. 
Chiar şi din denumire, ne putem da seama de caracterul său neortodox, 
am învăţat că starea fundamen- 


tală a unui sistem este întotdeauna nedegenerată. Cum poate fi atunci 
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starea de vid' degenerată ? Sub aspect, formal, răspunsul este simplu: 
depinde ce înţelegem prin stare de vid. Dacă ne gândim la aceasta ca la 
9:stare cuantică. in care minimul hamiltonianului sistemului, împreună 
cu valorile (de aşteptare ale) câmpurilor sunt identic nule atunci ea, 
dacă există, va: fi (întotdeauna) nedegenerată. si 


Ca un exemplu tipic, să luăm cazul câmpului scalar complex liber. . 


Densitatea. de lagrangeian este 


E = Bbq + mp, o" ^ (1138) 
unde Mo reprezintă masa cuantelor (de exemplu, pionii a) acestui 


câmp.. Tensoruli conservativ impuls - energie are expresia 


"Ta = Faby + Pe — a [P 0e + madd] ` (1.189) 


conducând la: densitatea de hamiltonian — ^ 
H = Tu =20ubu + [P fie — daba + madd] , (1:140) 


adică i : à Àj 
mM LU A moo O (1.141) 
După cum se SRM observa; el este pozitiv definit si realizeazá minimul 
la do — fo =0, eând are valoarea zero. Prin urmare, starea de vid, în 


sensul de mai sus, este bine definită, fiind într-adevăr, nedegenerată. 
Această situaţie este tipică tuturor câmpurilor libere, N Ne E 
s-ar întâmpla în cazul câmpurilor libere, autointeractive : 


de exemplu, cazul densităţii de lagrangeian " 


Dar ce 
Sá luăm, 


ioana pepe REE SO TA) 


| 
| 
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a unui scalar complex asemănător primului (mj este inlocuit cu —p2), 
dar self - interactiv prin intermediul unei constante de cuplaj, A. Ten- 
sorul conservativ impuls - energie va avea expresia 


Ta = dub + dube = na [Be = 1286 + Aor] (a 
şi va conduce la densitatea de hamiltonian, H = Ta, ,. . j 
= 6 ade — HOS + 3 Go» 3 (00 Q2) 


Deca definim vidul acestei teorii ca fiind starea, sau (dupá cum vom : 


vedea) stările, in care se realizează minimul lui H atunci, din condițiile- 


de extrem c gg gg] sueta albe “ea 
Ei S T a 0, ; gorto as}(1145)- 
obținem ecuația algebrică 
2s (¢¢)m =. xs ohh Haste 1250146) - 
care posedă o infinitate de rădăcini © x <; 
| dm REA 
n iH gt De S (1.147) 


a ; | : P ‘i wx E H S. A E 
cua € R. Deci, in acest caz, vidul teoriei nu numai că este degenerat, 
dar ordinul degenerării sale posedă puterea continuumului. Avem, să 
alte cuvinte, un sistem fizic a cărui stare de vid este continuu degenerată. 
Evident, spre deosebire de primul caz, modulul valorii de aşteptare a 
câmpului în stările sale de vid este pozitiv şi anume, 


alt= A (1.148) 
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T Calculând acum, componentele tensorului impuls - energie al vidului 
degenerat găsim că | 


sce iss 4 i 

Ta [99] = n» der (1149) — 

si asemănarea cu T,s[A] este evidentă pentru i | 

"A ; " | | | 
A = Ko 5 < 0(cud> 0) ' 


Implicatiile acestui concept in fenomenul "ruperii spontane de sime- 
trie", in teorema Goldstone si mai ales in vestitul Mecanism Higgs, care 
sta la baza caracterului finit, renormabil, al tuturor teoriilor gauge con- 


temporane, de unificare (a interacțiunilor din natură), le vom analiza, 
în capitolul 5, al prezentei lucrări. Acum însă, este cazul “să revenim la 
oile noastre”, adică la ecuaţiile Einstein pentru modelul său de Univers, 


cu includerea efectivă a “termenului cosmologic”. Acestea au forma 


generală misgia sijansa reonitdo 
Gav + gah = Kop Tas tea » (1:150) 
care se reduce la sistemul de ecuaţii diferenţiale: 
e Massi ah oigitiünr o Abs $129 
ip ar e TS 
fiut (n) == =A 
e M 
(St. 2 fii + 3(fia)® — T A A — Kop (1.181) 


ce diferá de forma initiala, (1.134), doar prin adăugarea termenului 

(cosmologic) “A” în membrul drept. Cum A este erates E 
sub ‘aspect functional, trei, ecuaţii diferenţiale cu mad deus fonet 
necunoscute” f si p- Trebuie deci verificată compatibilitatea sistemului, 


Inmultind cu 2 a doua ecuatie si adunánd-o la prima, obţinem ; 
E er n s i bà s 
afin + 30 — Lg. (182). 


taţi ji 
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care trebuie să fie identică, dat fiind că au acelaşi membru stâng, 
treia ecuaţie, adică, trebuie să avem egalitatea 


cua 


Wes qo e i "pol ee TA dA (1.153) 


Prin urmare, in Universul Einstein, densitatea volumicá de energie 
a prafului Cosmologic este constantá si pozitiva, adicá indubitabil bine 
definitá (in acord cu teoremele de energie formulate de Hawking si 
Ellis), dacá A este pozitiv. De aici si interesul fizic, de ansamblu, in 
modelele (cosmologice) cu constantă cosmologică pozitivă. Referitor la 
compatibilitatea primelor două ecuaţii, observăm că, dacă inmultim a 
doua ecuaţie cu e/ ; obtinem ecuaţia diferenţială liniară, de ordinul doi 
şi omogenă | l i nie l 


(ef) + Aef = 0, raia 


ft 


cu scion juden dnitied nobiont 


e! = A FEX e 


pixote a»tuolosttavs t 


în care A şi @ sunt constante reale. De aici, tezultă 


pt = ft) d 5 " ; is Vien e+ a] +- aya “a i5) 


astfel încât, înlocuind î în prima „ecuaţie, ajungem la relația. . 
[Bet "A cos? ess T -a]] = = A FP [V +i a Roe 


. care, in fi satisfăcută, identic ein a asigura: compatta): x 


pentru orice r € Ry; dacă şi numai dacă 


pie dg ie c ge B SARS o agg 
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“In aceste condiţii, modelul de Univers propus de Einstein este com- 
plet rezolvat analitic şi poate fi sintetizat in metrica 


J ds? = EX Vv i 

s (dr)? + x sin [ Ar + a] [(dop + sin? 0(dp)?] — (dt)? 
SARAN - (1.159) 
si în vàloarea constantă şi omogenă a densităţii prafului cosmologie 


p= ZA puii iri lois uc) (ld) 

Cititorul mai putin informat, dar malitios, ar putea întreba Si pen- 
tru două rezultate sărmane, o funcție metrică armonică şi o densitate 
constantă, au trebuit efectuate atâtea calcule şi spuse atâtea poveşti? 
Ei bine, DA! In primul rând deoarece, chiar dacă ne-am fi gândit de la 
început asupra unei funcţii metrice armonice ca să asigurăm caracterul 
constant şi pozitiv definit al invariantului de curbură, Rø), al spaţiului, 


faptul că parametrul a din metrica iniţială trebuie să fie egal'cu A="? 


‘Tn al doilea rând, faptul că densitatea materiei cosmologice “netezite” 
nu poate fi decât dublul, prin ko, al constantei cosmologice, A, nu este: 
deloc evident la prima privire. Ca să întrebăm noi acuma, de ce nu am 
putea “pompa” în Univers oricâtă materie vrem?. Pe baza (fie şi nu- 
mai a) compatibilitatii sistemului de ecuaţii ale modelului, răspunsul 
este clar: fiindcă am distruge caracterul staționar al bilanţului geome- 
trie - materie, al proceselor prin care “presiunea cosmologică”, — A şi 
“densitatea volumică efectivă de energie” , p+ oa contribuie la câmpul 
gravitațional ce închide, topologic; 3 - suprafetele spatiale 
versal) constant. = 

In fine, in al treilea rand (ca sá nu lungim, excesiv, lantul argu- 
secinte deosebit de importante ale 


mentelor), fiindcă există două con 


de timp (uni- 
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modelului, ce nu pot fi deduse decât din rezultatele exacte ale acestuia. 


Prima parte a prezentării lor fiind comună, le vom’ separa după aceea. 


Să începem prin a calcula energia totală a materiei :“netezite” 


în 
Tivoli Einstein. = este data de integrala 
Ran i Binu ur n sin2(VAr) sin 0drdddp. iw (1161) 


Factorul de fază. a nu joacă nici un rol, de- aceea l-am fixat la zero, 
iar pentru ca sinusul (din e/) să fie pozitiv, coordonata de tip radial r 
trebuie să ia valori în intervalul (0, Xx. Cum totul este àndependet 
de unghiul solid Q = fsin@d0dp = 4m, rezultă pentru E expresia 
(dupa calcularea integralei) o0 | 

CENT TEL FEST NA peras Boake i01 (1.162) 


care conduce la masa materiei ordinare ga Universul Bitte M- 5, 


is i > ba US 


is Mas 2G Fat, 24 (1.163) 


t 


Aici apar două Pew iiia. Y 


G) Dat fiind cá neutronii "liberi nu “sunt stabili, iar electronii sunt mult 

mai uşori decât protonii, putem considera ‘praful cosmologic ca fi- 

“ind alcătuit “sub aspectul ponderalităţii sale” din nuclee de hidro- 

Ji gen. Ca urmare, putem evalua numărul protonilor din —— 
Mm,} + obtinand | 


prin simpla relaţie Np 


j^ UM 
N, = 27 — m 109, , (1.164) 
Mp - 


i -51 m72, a constantei cosmo- 
5 pentru o valoare rezonabilă, A œ 10 „ac 


“logice. Desi pare grosier ca justificare, acest rezultat, obţinut € 
^t -tru prima oară (si justificat printr-o metodá independentá) de A 
dington, în 1921, şi reconfirmat, din nou cu totul independent, j 


(Gravitatie;gi Câmpuri; în! Universul: Einstein 


!Dicke, prin'anii'/60, este utilizat şi-astăzi, în modele cosmologice 
“deosebit de sofisticate; Ja-explicarea entropiei extrem de matia 
NU t ul = t i 


í (ii) Estimand grosier, dar în acord cu observaţiile de:scară largă, masa 


‘ tipica unei.gàlaxii, la Mc = 10"! :+'10%kg, formula de masă 
+prezisă de modelul Einstein conduce direct la o estimare:a 
mumiruluiide galaxii din Univers: (sau. din; partea -observăbilă ‘a’ 
cacestuia) de circa. 1019 +: 10!? cu o medie; pqua ide 


Ne-~:10" (gàlazii 


“Chiar dacă-asupra :acesteivalori “se poate discuta" , să nu uităm 
vc&ea a fost obţinută acum mai bine de 70 de ani;'cánd.astronomii 
„abia îndiăzneau. să: viseze la “cam: câte galaxii ar fi in Univers, 
'dacă- acesta este finit, dar nelimitat, asemeni: unei-sfere”. "Mai 
"mult decât atât, faptul. că Tmar = tA dupa cum. rezultă 
“din soluţia exactă; propusă de Einstein, a dat un răspuns; re- 
'marcabil la o.altá întrebare, cel; putin “fizic. (ca să nu-spunem 
, "fmetafizic") fundamentală, cam cát/de mare ar. fii Universul nos- 
‘tru? Cu A în intervalul rezonabil, 1052 +. 1075? (m=), răspunsul 
- Mui Einstein a fost destul de clar: în jur ide: 10% m, adică:de cam 
i10 miliarde: ide. ani lumină. 
"^ Continuă: gi astázi să fie surpiiniibiociactek rezültat;prin simplitatea 
„modelului idin carea fost-obţinut, când cele mai. recente date de 


sscará foarte larga,” coroborate ‘cu cel: mai:modern: model cosmo- 
"dedic aşa numitul ‘Univers Inflationis sd valoare de 12 3. 


pmiliarde:ani lumină.: + 
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„In fine, să mai analizăm un singur aspect, Dacă am avea “puteri 
paranormale”, astfel încât sd putem “ieşi” din cadrul celor palru di- 
mensiuni spa(io - temporale, pe cel puţin o exlra-dimensiune, cum am 
“vedea” Universul Einstein ? 


Pentru a ráspunde, introducem coordonata 


= VAr € o, 7] (1.165) 


1 


care aduce neni la forma i Eom TON 
de = = x (x) + sin? x [(ao)? + bé (ao y) = "p dist 


Cum du este ortogonal gi plat, iar A”! fixează doar pătratul 
scării dimensiunilor spatiale, putem să ne concentrăm asupra varietăţi 
3D, descrisă de metrica 


ds? = (dx) + sin? x(d0)? + sin? x sin20(dp), (1.167) 
cu (x, 0, p) € (0,7) x (0,7) x (0,27). Să adunăm gi să scădem, în 
membrul drept, termenul cos? x(dy)?. Obtinem 
dl? = sin? x(dx)? + (dsin done xad, cu d? = (d0)?-+sin? alae)? 

: (1.168) 
Dar, notànd cu R= sin x noua coordonată radială, observăm că ultimii 
doi termeni din dreapta reprezintă metrica spaţiului euclidian E. în 
coordonate sferice: ER " 
(ax)? + (ay)? n uz = (any - lá m am ' (1369) 


4 


unde, evident, ; 

X = R sinl cosy 
Y = Rsindsiny 
Z = Rcos0 


iy. 4 


(1.170) 
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sunt coordonatele carteziene ian R 


). Astfel, metrica di? se poate scrie 
sub forma i 


= (dX)? + (aY)? + (az)? + (wy. (1.171) 
cu. 


w - = cosy (1.172) 
ca a patra coordonată de gen spațial, indicând clar că este vorba de 
scufundarea unei varietăți V3, de coordonate locale (x, 0,4) intr-un 
spaţiu euclidian abstract, R*; de coordonate (globale) x. Y, Z, W), 
prin parametrizarea ~ 


feiss „= sinx sin cosy’ 
= siny sinô sing 
= 'sinx cos? 


NUN" 


Dupá cum se observá imediat, aceasta conduce la ecuaţia de definire " 
implicită a 3 - suprafeţei V, anume- i iii, a 
(eor X?74Y°+274W? =1, oa 
ET incát, este vorba de sfera tridimensională unitate s. Cum diferen- 
ta dintre numărul dimensiunilor spaţiului de scufundare şi cel al dimen- 
siunilor variet&tii scufundate este 4 — 3, Universul Einstein a clasa de 
scufundare s = 1. Adăugând acum şi dimensiunea de gen temporal x: 

T=teR à e 


metricá 


obtinem un spaţiu euclidian, E de Mns 0s) —4-1-— 3si 


(plata) i) i 
cae = (ax)? + (AY)? + uy + my - (m) LATA) 
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in e tot Universul Einstein, de signatur aue = -3- e - 25i metrică 
ds? = A" (9? + sin odă (dt)? (1.175) 
| este scufundat prin "parenetrisamed ^ : ae 
| X = : gix sind cosp 
| Y = sina sin 0 siny 
i gis p Z = Jy Sink 0088 
W= A cos X ; 
T = ti 25539 (1.176) 


având forma unui cilindru (drept), ridicat pe direcția temporală, cu 
secțiune transversală (T = const) sferică tridimensională, de rază ACY: 2 


Topologia S? x R a acestui Univers este acum evidentă. 


gali lie în paie D o 


Realizarea de extensiuni moderne ale Teoriei Relativității Generale se 
poate face printr-o reformulare a acesteia fi in termenii teoriei fibratelor. 
In lucrarea [6], asupra cáreia nu vom insista în cadrul acestei cărți, 
am construit fibratul principal al modelului, cu varietatea de bază 
M = X35 x R şi cu un grup structural, compact, n - dimensional. 
Lagrangeianul este determinat de curbura scalară a legii de derivare 


compatibile cu metrica pseudoriemanniană pe spaţiul total al fibratu- 


lui principal. 


| 
| 
4 
| 
1 
| 
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Obiectivul nostru fiind dezvoltarea unor teorii de câmp, pe vari- 
etatea S? x R, în scopul geometrizării principalelor surse materiale, 
este indicat să ne oprim puţin asupra geometriei acestei varietăţi. 

Definind sfera, 5? ca în (1.53) si utilizând parametrizarea 


pns dt lxi nt 
R 


Ty = a cosa cos) 
p^ = a sin cos 
Vette i a defen) | 

ty s,osinBiin® . 0 (Qum) -— 


Ay 


~ 


(BTE) E ECES A, 


E 27 bilis 4 o (1.178) 
imioqerot stjonk - ENT S6) mibrilis irr sov (24178). 
(0 (MOR? snmmo , ] T 


i Anitole (tested = IT) beams! onii 
SV cA sent ab Xlapaaiena DD BLP (esto : 
vom ajunge la metrică ` 


fo aivoloqot 
vin} dudesoe a $à x MR eiolug 
Tieebie: mima stes zisvin'J. iniesog 


do? = a? [cos (da)? + sin? olap)? + y] (AT) 


Câmpurile {X;, X2, Xs), tangente la sfera S? si definite E: n 
Ary em JCYowilzforiaiorto0E) Xd 
se vor scrie în baza locală (0,, 8p, do}; sub fo 
eim tym Lees (tan 08a = eot08,) = sine A 7 
€) MB "e V ORIS daca de salile vertit 298 : 
& = Lx, = “in(a + f)(tan 08a — cot00) + coste A, 
hbri | pes vo ia “În tanin Deis AI 
ET eximi 40. iebügyport ds vun CIE WP ON 
ean Key - a is ` a Pura qui ni bo gu r 
" a donare dawnload METER A 
nth a agli eos Iac ob Aita toh zs ten nort 13 
si satisfac algebra | s hs tanti 


we si atit Eat 
nivo aa igi bip azi. NT 
cute dft 1 15203 ii] "eugen Pup > dn ine aise ttl 


j 
| 
| 
i 


Capitolul 1. ‘Cosmologie pe S? x R 


53. 
Baza dualá corespunzátoare acestei bazei tigidevafi- osai jai 
i wl = 3 cos(a + 8) sin(20) (do — df) — asin(a + yao. s 
w = : sin(a + £) sin(20) (da — ap) * a cos(a + A, 
wW = —a (cos? Oda + P oap) - "T Qi 182) 


Pentru inceput, sá considerám cazul static, descris demetrica lorentzianá 


mdghudi ri - (LH) 


şi să introducem reperul tetradic (e EE aO 


J Season) S 


= ô, (1.184) 


eicit» 361 


zu pr = dă = qui (1.185) 


In acest caz, algebra Lie satisfăcută de vectorii bazei :se poate scrie sub 

forma sugestivă dirt qu LUNAM 
= [es ed: = etica E (1.186) 

unde €4pca este tensorul dade de rang 4, cu.£qiz = 1. “Comparând 


această relaţie cu (1.5), vom identifica constentele de structură ca ine 


M Ori = rena (1187) 
adicá, cele corespunzătoare algebrei Lie a grupului SU(2)xT, unde T 


este grupul translatiilor temporale. i 

ʻi Definim metrica riemannianá a varietátii, cu ajutorul lui (1.78), in 
care se înlocuieşte baza locală (0i) ;-,5: € baza rigidă (Ca )a=Ta si avem 
(1.188) 


Jas = 9(ea» e) = diag(1, 1, 1, -1) = 


54r 'Gravitatjo şi Câmpuri in, Universul BlInsteln: 


Mai departe; simboliurile: lui: Christoffel se obţin din (1, 
m, 


99) ea fiind: 


Ti o * fiov. — e), Ms v Lc (1.180) 


YN won: àA 3x 


Sein i i ri n j 
Peete kt ot _ = + tice MS 
SSE wie ed arr Ses 7 me sad nitiehicawese Heo ec n AA 


^] sibs1da:] 


cb stai 


We 


FL Fees pote 


iar componentele-esentiale ale: tensorului. Riemann, (1.88), 


Í .vi3sodqae în 


APALT; Ring = Risis = Riss: = a Pa 


abdina latina sf di 


in „me permit seirdit să caleulitm tensorul Ricci: 


WEEDS E Ra = a b : 
Budapest ~ tao ino zx: ob aiticcdubiia hgant size . (1:192). 


SR 


duy (5:1) t eia Stessu 


Drain Sy RANE 


gi curbura scalară, (1. 


SUCRE 


x 


(1.193) 


eee Re 
TIMOR Et? gier ENDS 


icio ME 


em ‘pentru sfera de rază unitate, 


fos Rely 
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1.4 Cosmologii Robertson - "Walker 


In continuare, vom revedea modelele cosmologice idea + deir 
- Walker (FRW), avánd curbura spaţială constantă si pozitivă, in ter- 
meni de teoria grupurilor, exploatánd simetria O(4)a . hipersuprafetelor 
spacelike S*, a cărei algebră Lie este SU(2) x SUI (2). 

Dinamizánd metrica (1.183); vom găsi două soluţii exacte, ale ecuatii- 
lor Einstein, cea. „corespunzătoare unei radiaţii termice izotrope şi cea 
de praf (incoherent dust), caracterizánd spatiu - timpul FRW actual, 
cu conţinut de materie barionică [7]. i 

Vom generaliza relaţiile obţinute în paragraful anterior, pentru cazul 
în care raza a este o funcție de timp, adică Made BLESSA iğ 


wo FQ): Benn etre ^ axe 


Astfel, constantele de structurá, (1.187), devin: +)" 


Tig , sqabivel 


(1.196) 


unde cu / am marcat derivatele temporale: 
Wiilieind prima ecuaţie Cartan, î în absenţa torsiunii, i, (1 "we — 


i Elia nt faz . {RAIA ww 
coeficienţii de conexiune îi 


(1.197) 


* 
j 
e 
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iar, din a doua - 
| atie Cartan (1.74); vom avea e 
t M. 'om avea următo 
nente ale tensorului Riemann C inns 


Row = Dun = Ro = A (4). ; s ; Y 


AB pa 


Ruu = Res = Ru = — 20 


— Atusi Dore: i ibar Drm gm Sen ce f 15d 
i iat Def DDAN Gaon Wi) Vids Hob ORO? 
(a A S3 0n fasia fi t2 (5). nue eo 
AVE üsitormó sidan ob dum) 0v t 
"uL 


Janio siint osiksi 


Ruths qnit gb sige o alas n BBI san ru 


i . 2 
(81 1) R = n? Ra = sls (m + (7) (1.200) 


vom obtine relaţiile din para-- 


şi curbura scalară 


Evident, pentru f(t) =" a= consti 


graful anterior. g 


` In sfârşit, componentele tensorulùi Einstein (1.125), au forma con- 
H iy 2 


cretá A 
RS Ag l afi 1\? 
wa ae eat) 


> Pevsner Het 


bay? 


ae Liege ee 
regat fal UD [p^r TNR i Pl ds í ds BS at 


Considerkm, in ecuatiile Einstein 
Ga = Ka, 
tensorul impuls - energie - materie corespunzător unui fluid ideal, adică 
Ta = (w+ Pate + Po (1.202) 


L——— nta n D CE E 


Capitolul 1 - Cosmologie pe $? x jt: 


57 


unde p reprezintà presiunea, iar w este densitatea de energie; Form 
: a 


concretă a componentelor tensorului Einstein ne sugerează utilizarea 
relației bine - cunoscute w = 3p, astfel încât fluidul ideal poate fi 
identificat cu un câmp electromagnetic de radiație pură, 


(1.202) la aducându-l pe 


b o EAEE R.) i 
UU Tu my (489 tas) ^70 (1.208) 
Cu acestea, ecuaţiile Einstein capătă forma concretă ^ ^ ^" ^^ 
desc c hs fu (4) i Ykwl 
Licey i Lagd" T = |A x 
kie ft 4 f E 
Ta + SP) = kw. 14209 


conducând la următoarea i POEET pentru funcția d 
matisa — 5 — (129 
iii iei ant 25% ind base ATI a = 


cu solutia enerali, COEM 

uc „NO = ye = ox /—— (1206) 
side a, b sunt constante = integrare. Inlocuind .aceastá solutie in 
(1.204), vom obtine densitatea de energie cipit capuh 


electrumagnetic al radiației pure 


w = = a* — CORA (1.207) 


Pentru, „comparaţie, este 1 util sá analizám si cazul cel mai simplu, 


ei^ 


corespunzátor prafului cosmologic, al cárui tensor iile - - energie. 


Gig. n Tab = Wuah (1.208) 
: obtinut din expresia (1.202), pentru p — 0 „posedă, in raport; cu reperul 

-« .eomobil bn — 0, o singură rita cde şi anume 
cll [Ia stelobot aS T209) 


Wa = w 
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In aceste ipoteze, pentru ecuatiile Einstein . 
fax rax LAN (IN? 
"E t a T3 
tă at T * (7) 


all + fa) 


0 


Il 


du (1. au) 


soluţia generală este exprimată prin dependenţa transcendentă a razei 
sferei de timp, ca 


= dT E p ( z 2) + WE ain fi - d az) 


unde to si c sunt constante de integrare. - 
Lao primá privire, relatia anterioară ne e furnizează două cazuri par- 


prx de interes. : 
yas Ww 3 
e pisi; tipice lui f «X6 aides la nde pătratică 


2b dno 


E timp c 
Jo- K + b)?, a> E 212) 


ww. ti t Nes Ion 


Z e, „în am e al ce inec lui ra ~ enne dă o trei, 


în timp a razei, adică * sn] Doijeifrtdn vara 


(us. Cyro a's Pc to)? (1.213) 


De asemenea, din a doua ecuaţie (1. 210): se [o P densitatea ener- 
alte 


getică Pe di 
; ms ir 
‘deoarece, în ambele cazuri analizate mai 
putere satisface condiţia energetică tare 
dă o evoluţie Big - Bang. 


(1.214) 


Aşa cum este de aşteptat, 
sus, tensorul impuls - energie - 
Hawking - Ellis, modelele FRW analizate pose 
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Capitolul 2 


GEOMETRODINAMICA 
Sex RA CAMPULUI 
SCALAR COMPLEX 


2.1 Teoria SO(3,i) x U(1) - gauge invari- 
antá a scalarului complex în Univer- 
sul Einstein 


In acest paragraf, vom introduce integrala actiunii pentru sistemul 
fizic U(1) - gauge invariant, cu sursá materialá de tip scalar complex, 
in prezenta gravitatiei. Aplicánd principiul actiunii stationare, este 
obtinut setul complet de ecuatii Klein - Gordon - Maxwell - Einstein 


pe varietatea S? x R, care va fi apoi integrat în cazul modurilor longi- 


tudinale ale câmpului electromagnetic [1]. 
Pentru o varietate spatio-temporalá curbă M, pe care s-a definit un 


câmp sclar complex 4, functionala U(1) - gauge invariantă a actiunii, 


63. 
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Pentru sistemul considerat, are expresia binecunoscutá [2] : 
S= f can + Jimaa + | 520 (2.1) 

cu 
dQ = — /-g da! A da? ^ da? Adi: otie (23) 


rene de eed corespunzatonte sunt: 


rx 


Ary Pr 
BRAS tM. £o = ER- 2A) : E 
19 Lom = "Din; $m ov 

1 
35 pepe srt Fw, X43 AB. Hd A» (2:3) 


unde ko = 87 este constanta lui Einstein exprimată în unități naturale, 
A este constanta cosmologică, iar D, este derivata covariantă pentru 
grupul gauge U (1), adică 


è P. T Va: = = fey Ex" Aik: (2.4) 
op TREES ET - i ee T i 
Cu Va s-a notat, derivate soyut gili, Levi-Civita | 
: Fan 
VU: = Uep, = IPLE NEA 


in 


= = eu Be vi. I$, o Ui pT - Us Try = o UTR. 


ni donai Fyy ale câmpului dekoranets vom in-: 


sista in capitolul urmátor, dedicat studiul acestuia. 

Se aplică | principiul minimei acţiuni, în raport cu câmpurile; à 
A^, Jw, considerate ca variabile canonice independente: -Astfel> din: 
i m 


, IRIDIY vae 


maigos e HIRE MM UG 6,5 É3 “a dms s (2.6) 
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65 
se obţin ecuaţiile Klein-Gordon: 


a): Du(D*9) — mpg — 0 


Oe taa (Sura) + Ge EU) E 
(à: Big pegot Dy DaD Eia i (2) 


care, după — derivará covariante (2:4), devin 


EUMD vi sisigilusefl 


bRésilihi yy tn a). dg bale (mb PAA, b= ie Ale 
m: UY perdus OTEA ANB > aie AN a 


Dm: / Ae mu 
: E or TA l (2.9) 


b (5.8) oijouss e 
se obtin crane Maxwell cu surse scalare 


VURE cii <A (Daa) e (2.10) 


c) 6 o SYM 


} "b 
care se scriu, explicit, Ap Bia 


“past fr 


d Vf, : sre 


In famis - : 


[vel Coro Sat e Fives c ii piece at f 
ne furnizează ecuaţiile Einstein cw constantă cosmologică. 


(ma ors SG tau rnit ni divers 


unde, tensorul. — [n.b.] 


EM. a m ipo? (Com + Kem)» (2.14) 
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are forma explicită 


E 1 í 
t ut 


- oF PO maa P3 9Dod + mgg) + 
MPO 4 BPR, p= qp Fn M (Orca ids (2.15) 


4 


Sinise T. 1 


S d Qf 


Rezultatele prezentate mai sus, obtinute saree o varietate spatio- 
temporală curbă (M, 9), vor fi în continuare particularizate, utilizand 


relatiile introduse in capitolul I, la cazul varietăţii spatio-temporale 
S? x R. Astfel, 


2:9) 
A til (2.8) devin: 


Moles Sets iy tea zike fase dtt 9e 


ES : a) A$ — 820 — (mj +e? A^ Aj) = 2ieA" e, 
b) AF- Pb — (mi e A = = -2ieA"e,d (2.16) 


gx. ($4032. 94 5'fg^ 


QA 


è ecuaţiile Maxwell cu surse scalare (2.11) capătă forma 


; j d 243 
de a) e; — eg Fig — ey F* = —ie(d Ae — eg $) — 2e* Aih 
3i . (2.17 
b) e;Fy = iel esh- QI. 


i agneti : le 
“unde, tensorul câmpului: electromagnetic Fu are componenta 
g : mpi | 


[3,4,5] j aftiuriiiaigens jy gea pert; want 


(bre (218) 
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SDN TERN 
, 9 iar ecuaţiile Einstein cu constantá cosmologicá sunt: 


“EtA = nBDiDo— (DGD d+ mjjd)] + 
UR PER AP", 


-+A = ko[2DzġDz¢ — (rg, + mi) + 
a ct E ie mec 
cutn Kelas - (DED, + mie) + 

(16.8) Nu Fae aa” Fu f 
get 


A afio a2 zh m Ko[2D49 D "n (DraD, t ma) Tta viros 
T Fi Fay F IP Fw 
0 = DijD;ó-- Dji9Dio- FFj, 1,5 =1,2,3; iz j 


0 = DjD4 DD tF" Pyu (219) 
d Pas DS ris Maton ID 


Sistemul (2.16 - 19), ce descrie dinamica sistemului fizic, reprezintă 
setul de ecuaţii Klein - Gordon - Maxwell - Einstein, de a cărui inte- 
grare, pentru cazul modurilor longitudinale ale câmpului vectorial, ne 


vom. ocupa in cele'ce urmează. |... 40 5s ie iii 


2. 1.1 Stările de vid electromagnetic. Masa câmpului 
' scalar complex 


aat us 3 
spectrul modurilor transver- 


Datorită curburii variat ati spatio-temporale, 


sale şi longitudinale este diferit (6]. 


Gravitatie si Cámpuri in Uni dis " 


Pentru modurile longitudinale, ce permit o caracterizate netrivială 
a stărilor de vid electromagnetic, sunt valabile relaţiile: /———— 


a) Fy = GA; -ejAi — 26i, A" —.0 
4) Sw = ei Aa - E eA; = M jue i i (2.20) 


care, înlocuite i în ecuaţiile Maxwell cu surse scalare Q. 17.a bj, ne con- 
duc la componentele potențialului A, | de forma 


Ss í 


9 A--GU GG) CAD oo 0 


HAm 60 "G ded) - -(e3)9) , (221) 
‘Considerând acum eta MENU rd ¢ Satis de fünctlle reale F 
şi G- tecti RN LOREM LM 
(ESSERE gla) Nee Mi iS a = oU 
b g= Pew. 0m 
naue e 


Mor componentele m 4, "de forma 


auas END dai bureti ie hà 


ms-sb ! 


fecal. -y Doti- pA Tier ; 
8) mue oos hus ri NS 


se obtin, prin inlocuire in ecuatiile Klein-Gordon (2:16.a,b), următoarele 
ecuații de câmp pentru functiile reale F şi G: 
a) AF-O@F- mF = 0 


Üy obo ol 


utrique nan og" AES aia = 3 : 
mde s-a notat cu ^ Jiplaceinini pe varietatea S, ak” è ie itn m. 
US ura cosi " desti da ot Se oi Hor 
dd P "de NEN crant 
BL 902 F Eden); 00 ur TE * sin? 0 Op ( 
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In sfârşit, sistemul de ecuatii Einstein (2.19) devine: 
1 A 
a) -atA = Kol? GF F- (uF e" F+ mGF’) 
b) 3 2 i 2 
A qi FA = hole; Fe;F + (e4Ẹ)? + mor?) = ty si 
CONTE €) eF ejF =0 thar nil! steeion nav 


$a use d) ep Fe I Ost; cue cale urakan dudo: (2:26) 
unde nu se sumeazá dupá i — 1,2,3. Ecuațiile (2.26.c,d) implicá 
restricţiile er e 
eF-20;i21,2,3 | (227) 
Deci, sistemul final pentru functiile necunoscute F si ORUM 
£s) (D da) BEP MRO Eoo MOL m 
uiinană qoum B) c AG — 0G s 0 gb eee à 
ini ÈY i si i un d edi iai ae INOS: Ay ER WINS 
c) (3LF) - mF? meras ge Abies fisterasili 
1961,79. 
TE d) (&F) + mF? "xg A) (2.28) 
Solutia pentru G de forma. n (22S) sinuo 168.8) bima ni 
G = G(0) + Ala) + B(5) + T(t) RA) 


Senimi care modul longitudinal fundamental al lui A, este obținut prin 
înlocuirea laplaceianului (2.25) în (2.28.b) si impunând ` sd 


d 
; d 8 | acolo = 0 -- 


(ust i aor” 
PA 
(EX) ‘dae 
i y dB 
i pile deena cec mon à 3» dpi : zT A 
Hass iy ui Menmi ga (ag) 
pahiga (Gel ose TUE RED dt? — 
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capătă expresia. | 


WwW 


= = Fin(tan 0) + nio + mA — EE; te — (231) 
unde k, Ec Răi x cd: a uL e a 3 a 
In continuare, vom calcula fluxul magnetic folosind ò curbă închisă, 


cu punctul de plecare (0, ao, Po) şi cu punctul final (0, ao-+2m, Bot 
27), c cu ajutorul relaţiei uzuale 


plene Suh saesmteoz (t ore 


i osi s (easy 


: "a Va 
sI vom obţine ig A Stimsonoem Sinoni ui ind lanii lime lata isti 
ds i 
= 2lG(6o, aot 27, f +2n, t)— G(0s. eos Bo, t) (2.33) 
care ne va conduce la următoarea "cuantificare ipolüekrici, naturalá, a 
fluxului magnetic, pe spatiu-timpul Sx BAS) © 


(îs) (A= in Tum) o em 
To sistens (228), ecuatia di ^ oti ăla” oc am 
RU trio eto „n uidi dus exc ica 
care reduce ecuatiile: (2.28. ied) lama concretă: 09081051 potios 


(236) 


„-- Aga. cum era de asteptat, deoarece s-a lucrat în cazul static, ecuaţiile 
soluţie exactă. Componentele Ti; si Tia exprimând. 


pon nu admit o. 
calar complex, se poate 


fenomenologie contribuţia efectivă a câmpului s 


Capitolul 2 Câmpul Scalar pe S% x R 


aplica œ mediere in timp, 
curent alternativ, adică. 


in. mod similar celei: pentru măsurătorile: în 


Ex E pn 
(f)= F Í f(tydt , T = 2x/mo (2.37), 
Aplicând această. procedură lui (2.36:a), vom obţine o interpretare ge- 
ometrică a constantei: cosmologice, aceasta. fiind. ems de raza sferei 
prin relaţia 
i ; 
e Ac basti Ssi <: (2:38) 


In'aceste condiţii, ecuaţia.(2:36:b) furnizează €— amplitudini c câm- 


pului:scalar complex.’ Ar jV eios o: 
‘ /Ko 
By N'ES . (239) - 


g^ amo 
Aplicând. acum relaţia; de mediere: în calculul: sarcinii. electrice a 


cuantei câmpului scalar 


(rim "abis 
BL qnc Saar a en (2.40) 


à 2m ; (s 3) 
unde: fini izbi 3 f f pioasă d, - 
; d$, = E sin(29)dBuadr “itga Taisia) 
iar componenta a patra a densității de: curent: 
j= iele- (ea) — Q2) 
fiind, din (2:22.a,b), (2:31) si (2.35), de forma: 
în = 2eBF2 "i dnd + £o): «87 (2:43) 
obţinem, după efectuarea integralelor: dia (2:40); urmltoaróa e vn 
importantă pentru energia: modului considerat, TUS : 
_ Kom (2.44) 
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Expresia funcţiei de undă (a, A, 4), in cazul k = 0, adică 


iuc B, t) e maa + m8) esc 


a 


a) sinhat ne &) 
aA i (2.45) 
mediată în timp ; 


; (OOS ip liso a 
EE noD)) L= Sexp(--irnorna/a) + 
S Él ge 
este diferitá de zero, punánd in „evidenţă o valoare specială a masei 
, induse, de câmpul gravitational static corespunzător lui. S? x i; pentru 
modul longitudinal fundamental al potenţialului vector A,,:de.forma .: 


Nc 46) 


^ QAM 1: xa 
(e) T! mg ete oA 247 
ar NR... 
: iae ipe belea m han sh sitalar cua be i 
Trecând la limită în (2.46), vom obţine deci 


inlane gigas» i24 


en Olt ef uis np) (248) 


Ub 1 


Se observá cá energia totalá a sistemului considerat, calculată in: 
E z 


AE ETTA) sea il 


mod ‘uzual ca rnb jie cor = efi 


JH [Tad a nig i cicero A); 
unde d$ este dat de (241), iar Ta din (218) et 


Ta = e,F e4F + more = 2mo Eo Yt. EE 8) (2.50) 5 


i n e" ; yt 1 A ic nt i 
are,expresia (i3. dona ait 
E- [Tu d ves asi tak Q5) 


Anio: GINI RYEN 


care eade s cu masa Mo, ezită. maj Spirae ie pea tna t enn 
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2.2 Cuantificarea cámpului scalar complex 
pe varietáti spatio - temporale cu timp 
ortogonal si 3 - suprafeţe compacte 


Spre deosebire de cazul cuantific&rii câmpurilor în universul Minkowski, 
dezvoltarea completă a teoriei cuantice a câmpurilor materiale, surse 
ale câmpului gravitational, pe varietăţi spatio-temporale cu structură 
generală, este încă departe de o formă definitivă, reprezentând, în con- 
tinuare, un deziderat ştiinţific [7,8]. Principala dificultate in calea 
unei generalizári naturale, pornind de la teoria cuantică pe background 
minkowskian, provine din caracterul semiclasic al Teoriei Relativității 
Generale. , Aceasta descrie necuantic câmpul gravitational prin inter- 
-mediul componentelor canonice ale tensorului metric fundamental, ex- 
primate în sistemul hărților locale compatibile care formează atlasul 
maximal al varietátii spatio-temporale considerate. Din această cauză, 
care reflectá caracterul fizic universal al interactianii gravitationale, 
orice câmp material încetează de a mai fi efectiv liber, aflându-se într- 
un cuplaj minimal - Vj (în acord cu conexiunea Levi- Civita) cu câmpul 


gravitational einsteinian, considerat ca un câmp exterior de tip cla- 


sic. Imposibilitatea eliminárii globale a càmpului gravitational, prin 
definirea adecvatá a claselor reperelor olonome global echivalente, in 
raport cu care ecuatiile de migcare ale cámpului material au formá 
minkowskianá, induce imposibilitatea reprezentării integrale, de tip 
Fourier, a operatorilor de camp G(x), ¢ ca soluţii fundamentale ale 
ecuatiilor Euler - Lagrange 


UM os i 
l = a) E (2.52) 
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LIU 8t oc i 
Să Da (v5 A | (2.53) 


in:spatiu = timpul ( (M, g) de tip V4. Se obţine drept consecinţă directă 
invalidarea funcţiilor cauzale minkowskiene D (z, x) drept Propagatori 
i câmpului material liber. 


Din multitudinea de modele spatio - temporale, apartinand diverselor 
clase de solutii exacte ale ecuatiilor Einstein, modelele statice, cu directie 
temporală plată şi hipersuprafatá de gen spatial, 5%, ortogonală şi com- 
pactă, permit elaborarea unei metode unitare, cu un înalt caracter de 
generalitate, pentru cuantificarea câmpurilor materiale, bazată în spe- 
cial pe reprezentarea operatorilor de câmp, ¢ si ¢, süb forma unor 
dezvoltări seriale după setul complet şi ortogonal al funcţiilor proprii 
(Aa(4)) ale operatorului Laplace - Beltrami A definit pe subvarietatea 
spaţială X? (9). 

Fie spaţiu - timpul (x8 x R, E înzestrat cu metrica statică, „de 


direcție temporală plată . MAPE 
s da 2 = udat d dai - (ut) ; E &j-l3 s (254) 


structura geometric’ background ir in care erloa câmpul Klein - Gor- 


don. é(z), descris prin functionala acţiune relativist W- invariantà 


; SẸ, e [26 4] dQ ; aa = -vV dz! ^ da? A da? Ad, (2.55) 


cu. densitatea de lagrangeian 


x L= dida Pj — dy ou + madd i (2.56) 


PUE pe SU NET T 
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si taki conservativ impuls - energie - - materie ARTEAN fiue 
ua) Ty = $ii by 43), di AA "bu $us “ta A i mid] 
0), Ta = = Os $a Fa, fii (4 My mg i P (v "m 

d : ) c) Tu = xs gu be 3$. [m = mo LA NUS IK (2.57) 


Aplicarea principiului Hamilton de stationaritate a functionalei acţiune, 
S[é, 4] conduce la ecuaţiile Klein - Gordon pa Jä x R, 9): 


í 


A t a) D 2 [V=99" DR "5 Bess 7 ani 0 


b fi 2v uda mp =0 (258) 


nes 
dise E 
A a wid 

adicá 

raot iome fa seb zh sola xi (Cla Sh 


45H. opoiye slasiseg Ag — dist mié 


"s minerant 


i A- frian 
"e are CAP PM ga a Beene 


unde A reprezintá n ‘Laplace - Beltrami + fi " 


QD. ac cuan c agli ae on 


definit pe. ceda e» gen statini) x. Utilizând pentru integrarea 
ecuaţiilor Klein - Gordon pe X? x R, g) metoda Fourier de separare a 


P Us yk iG 


variabilelor x P 
(x da iN Y AD ty 
(BES) | Pa “det he - AG TQ)... 


tins aby 


5 3 9 39 e ee) TU) qoid (2.61) 
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rezultá, pentru operatorii de câmp b(z) si (£), următoarele expresi 


9 «9-YX[8 au, i exp(—iut)] ante 


» Vas 


L ae) = 5 [+ ena) Es esci) e 


pm 
în care | p a coire. ^ 
i xU am nob ou = els aking ei ^zubito 5s 4 in 
b.G) = au | | 
be (ñ) cm a, (i) LV NI B 5 = = : i 
M» Tn = d ew, 1A 2 da? 
EQ) Oo nV. mc fura pdt? 


ug = yA +m m (2.63) 


iar (A2, A;(z*)) reprezintă setul complet de valori si funcţii proprii 
ortonormale corespunzătoare descompunerii spectrale Laplace - Bel- 


trami - X? 
a) Ahala) + XA) =0 
b) É Aala’) aum V/7g dz! Nda? ^ da? = é(ii — m). 
G E d "e za) 
Dezvoltarea irekades de cuantificare canonică a câmpului Klein - 
Gordon pe (23? x R, 9 are la bază următoarele” Fili de bera " 
t fixat PH 3 tee: il i 
a) [e œ, t), $(z?,t)] = ié(z" "m a) 
b) loa (Et), B) = im^ 2 (269) 


pe care trebuie sá le satisfacá operatorii de camp Flat, t), o, t). 


CUOI VAY 
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Sá analizá acum relaţia de cuantificare (2.65.2). Utilizând expresiile 
(2.62), avem 


: sf 2z NT nn "acil b- (7) Eolio 


io) eraut) a. (mi) E one | 
= "s "m (ñ) expliwmt) +a- (rii) exp(—iuiat)) 


NC sishi b- (ri) exeCCiont)] A(T Aa (a) = iala -aj 


ceea ce ne conduce la urmátoarele eiat de comutare satisfăcute d 


operatorii de creare si anihilare (b+, a) si (a4, b_) : 


a) [b(ñ), a-(7)] = &(i— m) 
b) [-), aș(ri)] = aţi — mi) 
9 eli, aut) = b- 62), a) = (2.66) 


DOGS) 
si n „următoarele daţi de completitudine de ip Plancherel - X? : 


Teh 


YA) M(r)-5m 2)... (2.67) 
Relaţia de cuantificare (2.65.b) conduce, datorită caracterului antisi- 
metric al comutatorului si al caracterului par al functionalei Dirac, la 


aceleaşi relaţii de comutare (2.66) si la aceeaşi relaţie (2.67) de com- 


pletitudine a funcţiilor proprii ortonormalw Ag(2*). 
In continuare, considerăm operatorii de câmp ¢(2), (x). Utilizând 


E relaţiile de descompunere în frecvenţe pozitive si negative imi 
tint a) ad G(x) 


oul) + ¢-(2) > 


3, (2) +B (2) 7 ey 


LU 
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se defineste produsul normal al celor doi operatori sub forma obişnuită 


NIE) = 2,(2)9. (2) - 9, (9)0- (2) + 9. (6-0) 9- (59-60) 
J (2.69) 
care arend acțiunii la dreapta, întâi a operatorului de anihilare 
Si apoi a celui de creare. Evident, din cauza relaţiilor de comutare 


(2.66.c), în cazurile $ + (7)b+(2) si. g- Gea ordinea de actiune este 
indiferenta. 


Definind, în baza i invariantei globale U(1) a densităţii 3x lagrangeian 


(2. 56); componendi avtom densitate de curent electric 


epe TAE [ob = Ru. ins sb iQ) 


adică Mas EE S. * 
d) di NT: ft hn a. ; se E 
„2 i t= cieli Bed (2.71) & 


. sb talon staje RAYE: ul i 
se poate exprima casta de sarcină Q a câmpului Klein - Gordon, 
Coh. € 
in spatiu - timpul zx `R, prin relația ' ` 


ie) N "Fuod Adi? Nda? ` 
Q= L^ NU'T45.— |, Vaio) NE Te em 


ceea ce revine la 


Q=e Sa, D m £a IJEN N A Wies +b- i) exp scias) 


(a. (7) exp( iunt) = a (2) exp (iwit) Anla ) A (a?) A da? Ade — 


aes 


—e Da Jos *z £5 JS N[(b, (ii) exp(iwat) — b- (ii) exp(—iwat)) 
(as (ri) exp(iwnat) + a- (7) explorat) Rat 


a) Ag (2*)dz! ^ dz? ^ dz? 
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se defineste produsul normal al celor doi operatori sub forma obişnuită 


NE) «9, AG) +, (2)0- (2) + asi. (2)--9.(2)4-(z) 
» (2.69) 
care cotespiuride actiunii la a intái a operatorului de anihilare 
Si apoi a celui de creare. Evident, din cauza relaţiilor de comutare 
(2.66.c), în cazurile 9.6.) si 4- Siig (=), ordiges de acțiune este 
indiferentă. ' 

Definind, în baza i invariantei globale U(1)a m—— ba Jagrangeian 

(2. 56); componentele age densitate de curent electric. 


MES tO. vL > viii ni ste 


M 


t= ieg” CA A] | » «b #0 (2770) 


RI ) DICENTUR. EI 


adicá i EL ihe n ud E 
il j dnd = Ew 4 i EMT 
» j * = cies fai (2,11) 


= Intai CE o i ao) sh itreles ‘sisyeutizarn: al te 
se „poate exprima T de carcina, Qa campului Klein - Gordon, 
(aj 
în ai tik timpul X? x R, prin relaţia " 
9- = ui NU“) a5, = jo v5 Cio) NB - Sa di d Ad nae 


ae. (ip spit 


ceea ce re da^ 


ct A -it) 
Q= 6 Erm to E Z NGG apiid 1.6) frs 
(a4 (m) exp(—iwmt) = d- (m) exp(—iust))]Aa(2*) Am (2*)dz A daN dz?— 
-e Yn le Di SE N[(b4(7) exp(iwat) — b- (ñ) exp(—twat)) 
. (a4 (rh) exp(iwmt) + a- (m) exp(—iut))]As(2*) An (2*)d2* ^ da? A da? 
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79 
adică APO EY! an Ps 
Q = cY fes 601-69 - 1468. 69] (273) 
= je evidentiazá natural operatorul numár de particule Nen 
aes Nf? = a, ()5. (4) (274) 
_ Si operatorul număr de antiparticule NOs) 
pue MSN NPebGe(G) ^ 078) 


Pentru a determina forma completá a propagatorului cámpului scalar 
- complex de masă nenulă, în cazul cuantificării în spaţiu - timp (5? x 
R,g), se pleacá de la expresia cunoscutá a aie cronologic al 
operatorilor de câmp ¢(Z), (2), adică ps AR 


—t TEE) = ^ ew 
NBA) + EA (9), à. (a) E A 4- C0] 


in care se calculează cei doi comutatori, ţinând seama de relaţiile (2.68), ~> ~ 
(2. "à si = 


uomen)... ix 
on "e ioa davon Go, (Rs An!) = vale nd 
ES3Aje11EY ati [hob Te : 0 go sati hate ia SEST 

j pineg (UR OSLIT modat a i é sS 
| e ul) (—iw Ü) 
„Be se - Pe x 


HE ire. ine Bom [b (ñ), e Reale) = 
(iw; (t -t NS zi 


ñ 
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Obtinem astfel pentru relaţia (2.76) expresia 


| TES) (o = NG(m)é(]- ^ em 
ar NU wis Al " a 7 sl i ^ ba jum DEA ck wf rn 
à. ( t) exp[ twa(t Mte - Dj exp[ iwa(t D As(z*) Aala) 


din care rezultă funcția Green cauzalá (2 | (T, 2) (propagatorul càmpului 
scalar complex cu masá nenulă Pe. E xR Je ca valoare medie de aşteptare 
Be starea de bes z : 


ces. 2) ta $(2)]I0) = 


a a a bi vive = D= D eicit -1) 
uL pai east stile Ni Deadline 


inte | Qi 78) 


Y ihi T AEE EE FR AE í 
ibt UE nee 7-59 6109 100) oii QVE K i 
HES yk ERN i d i 2 


fes a N a > L9 AUN ESSE UN. YIS v " Z 
Siliabsishomess iene? ;rrotodirm e job ia» spini Seed 


(EEL) GE SAL) 


2.3 Procedeul de cuantificare pe Ss x R 


In cele ce urmează, rezultatele obţinute în acest paragraf vor fi con- 
cretizate la cazul, cuantificării câmpului Klein - Gordon, pe varietatea 
spatio - temporală S5 x R, înzestrată cu metrica (1.179 ,183), pentru 
care operatorul Laplace - Beltrami (2. 60) are bread 


i Poa " 
p aama among +. 5 rd dat + sin? OB 


ză ates ? nae 


(2.79) 
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Utilizând (2.79) si relaţia de descompunere (2.61), în ecuaţiile Klein 
- Gordon (2.59), se obţine forma explicită a ecuaţiei (2.64.a), pentru 
funcţiile proprii ortonormale Aala’) = Ag(0, a, p) 


T a Us i SNR. d A. 
<` sin(20). gg in (20) E T cos?0 Oo? ^ sin?0 962 
Žž + a?(w? — m2)A; =0 (2.80) 
| Aplicând! în ecuaţia: (2:80) metoda Fourier de separare a variabilelor 
A(O, p) = O(0)A(a)B(A), (281) 


se obtin pentru funcţiile A: şi B expresiile 
A(a) = exp(imma) : 
cu my, mz € Z (2.82) 


t- pn) = 
B(8) = exp(imf) 
iar pentru funcţia O ecuaţia — k; 
i 1 df p doy Te sii ata E onu Tei 
| sin(20) d (eo S) Fi |e (os mo) “cos? 0... sin? 0: d : p 
j . (2.83) 
l Efectuánd, în ecuația (2.83), schimbarea de: variabilă : 
| " “2 = cos(20) ` i (2:84) 
şi schimbarea de funcţie |. ey ez vo d ; me qe 
e(0) = (1+ 2)™? Q — z"^"u() , (2.85) 


E ajunge la ecuatia 
ap (e TA <tr dU 
pa) ZE mom) mem hd + 
olari PaP siege (095,7 ff ma m+ U = 0 
+ [Fee mă) 9 sou 2 Jom +a +) 
i, (2.86) 
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care admite ; structura spectralá 


wont îi 


Hona raw Wr vd is 
wi e mi (a ets 2) eme): men an) 


si ege ^ mari de tip polinomial Jacobi. 


: Ad UE „mim ^77 6: evi (rag) 
(08.8) u Mipu ~~ Ng . 
unde ? s 
> c sl sfc abo nisi aiu att bezea 
Peo) = D aem (= 270 a remm aam 
a i» 
sunt polinoamele Jacobi de grad n.” P I p RSE Big e 
Introducând numerele cuantica ui) jxo = (o) 
(S.L) m Y; t 
T m! = zm +m) 
ia tre heats Ie 
1; gx c {ANE 
TIN, = gm — m) ; 
: Bidar »» 9 ifsc irt 
y = sett (2. 90) 


si pel — regt al expresii (2185). pe nee “funcţia Ocu 


(mg my 

"TT (+ m) = m)! 
se chine; luánd ín considerare si (2. 82), setul comple al. funcțiilor 
proprii ortongrmale Mal, a B); i= Gm, mi în ae cu măsura 
or Bi AE = ana) atdads n 91) 


taro asd i 


iul factor . 
term ; t f q” aitans > bigis 


| ale operatorului Laplace - Beltrami - s G 79) 


he exis = mp) wi o ‘cir + 
e (2.92) 


EUOCON E 
= Dios P) 
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Aici V = 27243 este volumul sferei S* iar W) m(20) sunt funcţiile 


Wigner 
IR Eo i IG — min 
W),(20) = Goma (cos 8)"^*" (sin gymi-m 


fm mmm) os(29)) (2.93) 


Evident, din (2.90) si (2.87), rezultá spectrul energetic discret 


wa = [rà + LG 2 P (2.94) 


Cu ajutorul fanctilor proprii (2.92), se pot explicita relaţiile (2.62. a), 
(2.62.b), obtinándu-se forma concretă a operatorilor de câmp (2), (x) 
pe S5 x R: 


i me) apt a+(j,my, 24 (j, m/, m) exp(iwst 
«Y vmm ane. 
a..(j, m/, m) T j P j 
ox Eam us |: Dila) (295) 
4o = XX X RE cian: 


j mi=-jm=-j 


n nd e Cia] Dre) — (299) 


iar, din (2.92) si (2.78) rezultá pentru propagatorul cámpului $(z) pe 
S? x R expresia concretá . 


Ds) = -X 3 X G9" IE 


j m=-jm=-j 


+ t -9 expl-iwalt —2]) Drs 0 2B) Diss (0,0) 
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Capitolul 3 
FERMIONI PE 5? x R 


an tang a na a i aie a AC e er EARN perrito id qnasi le p 


3.1 Câmpul Dirac in Universul Einstein 


In prima parte a acestui. paragraf, vom construi expresia generalá a 
lagrangeianului Dirac, pe varietatea spatio - Edi S? x R, prin 
douá metode 


{ 


e. Prima, utilizând formalismul tetradic, ave es punct de plecare lu- 
crarea lui D. Sen [1], în care sunt deduse expresiile lagrangeienilor 
pentru fermionii Dirac, Weyl si Majorana. In ultimul paragraf 
al acestui capitol, vom: dezvolta: acest: formalism in cadrul unei 
teorii SU(N) - gauge invariante, pentru fermionii de spin 1/2 si 
3/2, obţinând sistemul de ecuaţii Dirac- Kang- Mills si respectiv 
Rarita - Sdiinges - Yang - Mills. ; 


"e T doua metodá de studiu a fecisionifor p pe spaţiu - timpul S*x R, 
iniţiată de M. Carmeli şi S. Malin [2-7], are la Bază simetri- 
i „ile globale ale acestei varietăţi. „Astfel, prin analogie cu spaţiul 


90 


i particula libera 


“In cals ce urmează, vom ‘completa ecuaţia (3: 3 
"teorii soţ, 1)x SU (N jx gauge ; invariante, punând in evidenţă un 


Gravitatie si Campuri in Universul Einstein 


Minkowski, unde cele patru translatii formeazá un subgrup invari- 
ant al grupului Poincare, grupul corespunzător lui S? x R contine 
un subgrup generat de ie, = id; şi (Ji = i(Li + S;)), 


i=1,23 De 
altfel, M. Carmeli aplicase, anterior, aceastá metodă, 


de trecere 
de la reprezentarea de impuls la cea de moment cinetic orbital, 


la scrierea ecuaţiei Schródinger pe S? x R, pentru o DB de 


masá my si moment de inertie lo, sub forma 2) 


sa Bp xs E ci se: d g 
RA -TV|v-iàv (3.1) 
unde operatorul moment cinetic orbital L este o functie de cele 


trei unghiuri Euler. In mod subs, |i Fieri - Gor don npemi 


(2 " za) $(t,0).— (460); rai, ia 


cu y= - mo] Ie)? particularizeazá pe (2. 16.2) pentru As E = 0. | 


Evident, in (3.2), 4? I? este laplaceianul pe $°. 


Surprinzátor este faptul cá simetria maxima a ‘varietatii S? şi 


‘> păstrarea separată a dimensiunii temporale plate simplifică mult 


problema formulării teoriilor de câmp pe acestă varietate, con- 


ducând la generalizări directe ale rezultatelor similare de pe spaţiul 


= Minkowski): In lucrarea [4], M. Carmeli şi S. Malin aplică pro- 


cedeul descris mai sus şi în- cazul formulării ecuaţiei Dirac, pe 


care o scriu într-o formă analoagă celei de pe spaţiul plat”! 
[inu ur sodai (33) 


) in cadrul unei 


Capitolul 3 


Fermioni pe S? x R A 


termen suplimentar ce exprimă contribuția efectelor gravitaționale 
de spin. , 


Consideratiile de mai sus au la bază faptul cá varietatea grupului 
SU(2) este topologie echivalentă cu sfera S°. 

Intr-adevăr, pentru sfera S?, definită ca mulţimea punctelor cu 
distanţa la origine egalá cu unitatea 


= (2= "m, vi aot) em, ii ovd (2°)? + (2*5? 21), 

+ s (3.4) 

şi având simetria de rotaţie O(4) a cărei algebră Lie este SU (2) x 

SU (2), se poate introduce o aplicatie de la punctele lui S? la elementele 

grupului SU(2). Astfel, orice element U al lui SU 9: se scrie, in ds 
de matricile lui Pauli (0;);=1,2 ; sub forma 


ez pig CGT mating o ral +B 5) 


cu z? + 3? = 1, care este ind ecuatia sferei S, i spațiul euclidian 
4 - dimensional. : | ... pag + 

Pentru descrierea câmpurilor fermionice pe s x R, trebuie să con- 
struim, mai întâi, în fiecare punct al varietátii, un reper tetradic. Deoare- 
ce timpul este plat si separat de componentele spatiale compactificate, 
iar sfera S? este paralelizabilá, vom construi in fiecare punct de pe 
sfera S?, un reper format din trei vectori ortogonali, continuu peste 


tot. Vectorii i a 653 


5 


X, = 20, + 230, — 270; — 210, 
>x, + 218, + 210 — 230, 
Xs = 270, — zid + zi — Pr: EN (3.6) 


E 
à 
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formează un triad drept şi satisfac algebra 
(Xi, Xj = 2X; ; [Xo, Xa] = 2X, 3[Xa, X4] = 2X5 (3.7) 


„ Triadul stâng (Y4, Yo, la se tape Mae! acesta prin operaţia. 


de paritate B weis 
parca SENARE qi — iE cider 9 (3) 
şi conţine vectorii SOM so BMWS ener et Bat 
MET LE E REL 
bt oe o ap ne i5 
(Sys vies Ya = za, + ză, + stă, ~ 70, “4 " (89) 


stisftcind relatiile de comutare, o Ne. R 

I, V] =-2%s ; Wa, M] e -2n 5 Wa, V] 2-2 ^ (320) 
„a Se observa cá gnum forma următoarele combinaţii 
me, = S08 - =”) = iege 


b) Ki = 0G + Ya) = i8 -. 04) qan 


îles ire: 
SURLY iE 


unde (Ls J)eaa corespund, î în p razei suni “ini la infinit, 
celor 6 generator ai algebrei Lorentz pe spatiul Minkowski | 


iugis 
eq bna] Jioni | a) {Li i= iei L topay ster E Seer 48 
Brag. zise”: Jir TON vy [Ki Kj) = deg D pl gesi ri inte 

4 Ls. Kj e icu li iio (312) 


. Pentru. (z^. = 1), {Li}=1;23 generează rotații în jurul lui ‘ot dar 


{Khas 
ae x,a), corespunzând | simetriilo 


2,3 generează, translatii în lungul dui a. mega n ne 
r boost, sunt absente. , 3. A epe 
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formează un triad drept şi satisfac algebra — 
UG, Xa] = 2X, ; [Xs, Xs] = 2X, 5 [Xs, Xj-2X; — (37) 
„ Triadul stâng (Y, Y,, Ys} eee 
digitis i | è f 
; iiy zane alee hug] E 
şi contine vectorii s9103ii aia Bg a dh Fit site! 
£L ED = ata, = 250, + a 9s — 210. Baci de dur, 
(Be) Ye = 18, + 2d, — 10, — sto, 
taie si , Y. > aa, * d TUM PE 2*8, ii | (339) 


sa slicánd edlatile de commutare, Ke RET "d Revie iit 
M, Ya] =—2% ; 3 T, Ys] É—2Y5 C^ - 3 Y] =W (3.10) 
i ‘z Se observă că putem forma următoarele combinaţii 


i) LOS Ki) = teria 


Fis sees st " rf SCOPE ID 
TISAI ugs ] 


" fam get) = nidi E peu 


eq sb Jnanq 3167917 " PA t= "— j 3 
oed) (KK e dea Dn Hm Me 
€) [Li Kj] = eijk ay MEIN 


atasa: curiis 


j; {LHS weazk iotaţii in jurul Jui zi, dar 
Pentru. (ct = 1), (Li)i-i23 generează rotații in jur 
is Chas „generează translatii în lungul lui zf. Botaţiile în gional 
EC at, 2^), corespunzând, simetriilor boost, sunt absente. . MMOL 
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"Baza. duală, corespunzătoare tetradului {uh ora = (A, XX a} 
se va obţine din j 


TINY ue) =O (3.13) 
şi este de forma j 


ka n: 25 "uh 


nw -= cos(a + 8): sin: OcosO(da — ap) - iio + + 8)40 
w = sin(a + A)sincos0(da — äp) +:cos(a + )40 
uf = —cos?0da — sin20dA 


(om) a edt i VE ^o 824 
iar cea corespunzătoare lui (Y, Yo Va,ð;} este i 


T! = —cos(a — f) sinÓ cos (da +d) + sin(a — 8)40 
2 = —sin(a —)sinO.cvs6(da Fap sn — i098 
T^ = cos? Ode — sin? O48 


T 


gi owing îi EO? nimio 


fe (25) 


; In cele ce urmează, notăm tetradul (3.14) cu w(u = 1,4) si ex- 
primándu-l ca 


heria v1 S rehavos diarah abris 
wW" = ida a ei~ i pit, D m=1,4 (3.16) 


obtinem: pentra elementul dba arc S | 
T ds? = d ES "enn dada = za de mda” (317). 
TU — (1.183, 179) 


ds? — cos! O(da)? + sin (dA) + (d0)? — (ai? 


ALE Pehl 


(Gui da i: 
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be Vom introduce 1 - forma conexiunii de spin prin definiţia uzuală 


x 


duh = -wh Au” 
Ww = Wwmda™ p .. (318) 


„din care, prin comparatie cu piima ecuație Cartan 


yet apa Abs = at iG co fă aiios ey 


Nets aes c ade d e ean Ke. (3.19) 


unde TRN RES fui > vob SS Bee” ae Ni 

4 S E So rage! ER. ESPEN 

(Lal is RUE = —E4pva = Éuyo4 — bw (3.20) 
se obtine * ie E fa s EE 


i =i a) Win = Eppa? 5 Wig = — Eig MESE. 
Mun ~ jad) ~ was 0, bi RET 2n x ^ (3.21) 


Forma SO(3; 1) gauge invariantá a ecuaţiei Dire pentru particula 
a c 
de masá M si spin 1/2 este 35 


2 A . PECTORI RSEN" i iir «5. ab gi 
a în (B e aic ir Pcr E oS aloo (lao) 
ui - "vtt 


unde derivata covariantá V are capia 


EEG ra 
si A iA i san NR WEE XOU. 


=a, + gunt 


bd 


pete rerom 


Deoarece matricea i poate a expat in func de matrice prin 
relaţia 


y». m ti uo uae 


Sr i pr, Y i) otita (3. 24). 


expresia derivatei covariant dein da 


Vm = Om — “Wurm Y" Y” T (3.25) 


p^ Wi, = + — | 
b) Va = d - à. (3.26) 
id veges Ion dcs BREITE Poti ale ci Susi 


Gu aceste rezultate, operator Dirac capătă. forma. plays 


(a)! PY; dx Purta = 
E LL Ti = ep hat m 


YN 


(CRE) 


iy TREPTE ai 


Asta, ws Dirac, pentru pasticole, dés spin 4 / 2, pe varietatea E X. Ri 


De eto gti Eo 


este- 
(iren - 5) t TU. u)y A 9. - 


si ea derivă dintr-un N s de tipul 


Ej -5 1GA vE Trad- -y"- wy 62) 


uide! " este. — Dirac: "na T = 


Spinori cu dul Pa din (3. 30) s se spectu cu n ajutorul 
reprezentărilor grupului SL(2, C), definit ca. e 


(ex, SL(,0) = mèdi (3.32) 


Ya = MP de — 
e w^ = so (3.33) 
Dacá la cele trei matrici Pati Lim] hi=uaa c ce determiná componentele 
spinulu prin ^ ^ Nai ADR td 
&-T sue o qv (03) 


se adaugă matricea unitate 0% = Jy, vom obtine un set de patru matrici 
cu indici mixti, (o^ = (CA 2). icri 2 incá vui shy iu Ae) deta 
le 2 


definit prin IE agp! PUL nice »55 jas 
(età [aia sa) 
án i 

nO = j (3.35) 

Ipegct ab May ETA! foie (en nu 


In fuctie, de acestea, matricile z in baza Dirac se Ds ca 
i y 


Mao = qe 
E T7] 


5 0 P g 
A: T i 0 Dats iprtortica 9389 G 36) 


„Următoarele combinaţii 3 i f nv AO 
(GELY FR e Tm 
Gbxa =o" ero) (3.37) 


aiiremtettts iubreroanas prie id 53 Etnodoo se Ig iPtibis es dk R isi 


şi respectiv ^ : 
" HEX) Tia = ip ee). (3.38) 
ce satisfac algebra Lorentz pe : 


2 5 ote ings tina. iunie 
lr YELM, 160. Bits ros? se iF fh otdinoqinmoan Bi ab 1o. R 


Cus) SIRA 


[cu Cap) = (Nia Fa = Musa 7 Nua uà + Tv 
= 3 
tef £ (Ou, LH ^u cien — wi). (o die (3 9) 
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A 


unde 1, este metrica Minkowski (1,1,1,—1), definesc operatorul mo- . 


‘ment cinetic de spin prin relaţia 


y 1 p INT. : P j | 
Si = 3 Eijk att = = 4 69 yh cu i, jik =æ LS (3.40) 


ni SH revenim acum la cea de a doua metodă de abordare a teoriei 
fermionilor, având la bază. metoda grupurilor Lie, propusă de M. Carmeli 
şi S. Malin, pentru formularea ecuaţiilor Schródinger şi Klein - Gordon 
pe S? x R, In acest scop, vom prelua ecuatia Dirac uzualá, de pe spatiu 
- timp plat şi înlocuind operatorul impuls cu operatorul moment cinetic: - 
total 


NUT Sj) " : (3:41) 


"vom: Shine următoarea Morii a ecuaţiei Dirac pe S* x R 


fare ab dus onn M, om Myr 9s (i6 sori aitt(gii2) 


npg 
ven 


care, in urma efectuării; calculelor, capătă Scegli 


NES oo (Y Yi + si — e 
m Gre c iere T EE = ove LS ia 


Pentru sfera 5? de rază a, ecuatia Dirac s sevape o deci <i 


e ot pee +A- ade =o i ih 


xe at 


unde — ‘sditjonal (fa, absent i in lucrările lui Carmeli şi 
Malin, exprimă, contribuţia efectelor gravitaționale de spin. Un astfel 
de termen nu violează paritatea şi nici simetria combinată CP. Dacă 
a este raza Universului, el este desigur foarte mic, dar este probabil că 
a jucat un rol important în stagiul primordial de evoluţie a acestuia. 
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Operatorii i {Dy}, u=TAa = (a E 


F 2 = d Li} satisfac relațiile de 
comutatori [9]. 


CONCI RU NN 
ee [A Li] = 0! t 7 "(345 


unde móriéntele cinetice {Li} 33 3 coincid c eu | tetradul right . - - handed 


{eha 3 introdus in capitolul qv es oui wie 
In sfarsit, funcţia de undă V, element zi produsului tensorial al 
a: 
spaţiului Hilbert £? al funcţiilor definite ` pe si cu Su poate fi scrisă în - 
funcţie de spinorii cu două componente ca | ^ XR) 
y! TS 
) ie EP Pe 3.46 
E Ee a E 5 ( Ta seino BOTH? adt ( ) 
TS ul! 5 
© Ecuația Dirac (3.44) este echivalentă su “sistemul de scalp 
i „d £ hn i 
Lie same t+ ESAE “case gi iM? VIS 
s i emWe LU dia = 0 (3.47) 


care, la fel ca in cazul Seiten, la limita M = 0, se decuplează. 


De asemenea, ecuatia (3.44) ne conduce la condiţia, on - shell _ i 


(3.48) 


(C 
sila aXpresin sinibollck a propagatorului fermionic pe e xR 


soars? bs 


07 WECEM - Ga oP (849): 
TUR EE WERE RT eT 


"n 
isa: enm ou 


ügcaenpias af 


335 [a 2A ast ntz 9 


j 
| 
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3.2. Zero - modurile cámpului de spin 1/2 
in spaţiu - timpul S? x R 


In cele ce urmeazá, vom rezolva ecuatia Dirac (3.44), pentru modurile 
de energie zero a cuantei càmpului nemasiv. Dupá cum vom vedea, 
spre deosebire de cazul minkowskian, vidul fermionic pe varietatea S? 
este alcátuit din moduri statice netriviale, cu chiralitate bine definită. 

Utilizànd parametrizarea (1.177) pentru sfera de rază a = constant, 
consistentá cu metrica (1.179), si tetradul (Li) ua satisfácánd relaţiile 


de comutatori (3.45), ecuaţia Dirac (3.14), pentru-cazul static, devine 


(XL za = Mv = (3.50) 
Vom alege pentru matricile y reprezentarea Kramers [10] 
aha NE : 
As CEN 
= (0, d (3.51) 


şi, exploatand simetria rotationalà (a + 6), sugerată de operatorul La, 
vom exprima, in mod generic, soluţia statică y ca 
Spla + 8)/1(0) 9 


Sp(a+ B)f2(0) | - 
Yla t 8,0) = Sala + B)/a(0) 


Sala  B)/Q0) 7 © 


condiţiile de integrabilitate impunând ca singură formă posibilă pentru 
j ; Srg E^ 


i 


functiile azimutale S, si 5, pe 
x: Sala + P) = explin(a + f)] 


> „cu kim = const. 2 4 


Yit 1 H 43157 


Sla +A) =k FA bu (3.53) 
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„De asemenea, acestea. decuplează sistemul diferen tial, conducând la 
următoarele ecuaţii pentru funcţiile (0), fa(0), Fa(0), f4(0) 


do 2n cot(20)f, —0 , a=1,3 


d Ze 
R i on cor(20) f, = 0 pb Syd ah ait c7 (8.54) 


DER Ronen dit 


împreună cu ecuaţia seculară pentru 7) 


arate EA ; (i - 1) PH (r + i) “=0,cup= Ma 
Cele două seturi de rădăcini: 1 


i ă "neg t j 
şi. diee rc pai La 


200, MOTO? SCIO PE SIRI RTT 


QUE M^ ins ux BRUT 
y Un sace dod pa sapi sti RIY (3.57) 
"vor corespunde soluţiilor. TERRE 3 


p 
3 i Vt 
Joy é fon 


ÍÓoso 


trie | Hero) teer] 


(358) 


0 US tw Hex $E d să 
te = 6| i [sina tie [E m] eo 1(c 9) 
Pi rie | 
T eg 1 t ae 


| 
| 
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si respectiv 
— 1 et? ý ii T s 
Vs T (9 : | sin(20) 44 e em JH zla T pe exp IE -(a 4 sj 
T pt (3.59) 
: j \ T { my P 
He = ofi [ante eem] [iden] 


' "Se observă fără n nici o dificultate c că periodicitatea í în (635) reclamă, 


în mod clar, o soluţie de câmp "dà masá nulă în sfârșit, cont itia de 


=) olim 4; la .slaivigion 9 itase Üben cb nriz 
normare dd 

I Joy in(26) a0 =a ' (3.60) 
fixează constanta de integrare — 


an oni IDIJE 


“In mod surprinzător, soluția ii mane T zcu 
M=0 menos direct la emacs rase 


it. dao dti, syaosgs aio. SIN 
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us 

zA 

È 
I 


[d f 
; A -49)-iC sin(20)~*/4 exp li Sta + D) 


[2 


dnd à T (3.63) 


i 1 ta 
VRP = zh =a) = iC sin(20)-3/ exp [iia 9) 


ooor 


a cáror chiralitate bine definita exprima continutul vidului fermionic 
de spin 1/2 pe sfera S*. Spre deosebire de cazul minkowskian, acesta 
se constituie din moduri statice, netriviale, ale campurilor (anti) neu- 
trinice. ; 


"TOP 


JE} (AC shia Wate gy TS à 


ayemetat eb pâna ter? 


3.3. o metodă algebrică, formal - pertur- 
bativá de integrare : a ao Dine pe 
spaţiu - timp curb : dtu coo M 


Generalizánd rezultatele paragrafelor anterioare) vom obține fii 
SO(3, 1) - gauge covariantá a ecuaţiei Dirac pe o 4 - varietate diferentia- 
bilá pseudoriemannian, i înzestrată cu conexiune Levi - Civita si vom 
prezenta o metodá algebricá de construire, din aproape in aproape, à 
solutiilor dinamice corespunzátoare [11]. 

incá, o teorie cuanticá riguroasá a gravitatiei, fi- 


deopotriva, atat de Relativitatea Gene- 


zica contemporaná are nevoie, 
i icá a Cà i i tă fără 
ă cât şi de Teoria Cuantică a Câmpurilor materiale (deocamda 


Deşi nu există, 


ral 
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gravitatie) pentru a descrie dinamica Universului la toate scárile sale de 
existenţă. Lucrări recente sunt dedicate efectelor cuantice de creare de 
particule in diverse modele cosmologice (Leigh si Rattazzi, 1995). Dar, 
ecuatia Dirac fiind invariantá conformal, precum cea descriind fotonii 
si neutrinii, o expansiune izotropicá a Universului nu dá nastere aces- 
tor particule. In Modelul Standard Cosmologic, plasma care umplea 
Universul, timpuriu era formatá atát din bozoni cát si din fermioni de 
foarte mare energie. Din acest motiv, formularea general covariantá a 
celor douá ecuatii, Dirac si Klein - Gordon, precum si integrarea lor, 
joacá un rol esential in surprinderea in vitro, la curburi gi energii mari, 


a dinamicii acestor câmpuri. 


3.3.1 Stabilirea convențiilor 


Metrica uzuală a spaţiu - timpului 
vi T MONI Jt ches Í 


364). 


iliraeianso* s .toibit 


> Tox iut 


caii 5 huods ct 


stil. (8165)? 


poate. fi.adusá la formais“: 
pea Dio Dies da 


mata e 


LR lasa 27301 4 
prin definirea'adecvatá a tetradului dual pseudo - ortonormal 


Per AEI QIR ig 


GOLN i fi 


. Ano Om = € 
nos ; t 


corespunzátor, prin gi R 
a (wta) 28, (3.67) 


bazei tetradice pseudo - ortonormale 


, 3.68 
Ca. = €, Oxi ( ) 


104 itatie si 
DAN Gravitatie si Cámpuri in Universul Einstein 


ir 
n general, l- forma coeficienţilor de conexiune, I", definiti prin, 


aw. iama v PERI NM 
sec 
e calculează cu toni primei ecuaţii de structură Chie PE: 
dwt e$ aie E de ONE 
ears ie ; CT Hu ihka oa alatis ari 
in absenţa torau, adici in sol unei conexiuni simetrice: |...) 


„Deoarece, în raport cu baza tensorială rigidă {w* Qu"), paT Ta metrica ? 


g= , i » nic (n). 


pores constantă: aivitoviliană), condiţia metrică pentru conexiunea - 
liniară T este 


a; = 0 
sau : *olitjusvrtoo 59 aidsia- 1.8.8 
Toy =O gnii- Ree icun (3.72). 


exprimand cunoscuta antisimetrie, în primit: doi indici, a codiiengior 
de conexiune ín raport cu un reper rigid. s i 


In acord cu Principiul Echivalentei, în formulare locală, orice ecuaţie “ 


de câmp, Lorentz - covariantá în spaţiul Minkowski, poate fi exprimată 


într-o formă general gauge - covariantá într-un spaţiu - timp curb, in... 


raport cu o bază pseudo - ortonormală, pur şi simplu prin înlocuirea 
derivatelor parţiale cu cele SO(3, 1) gauge - covariante, adică i 


Laas 


ist AV bu ics 


dau ei (yo, ww) 
Y] 


sau, utilizând notatia condensată 


Belin 


| 
[ 
| 
| 
| 
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Astfel, ecuațiile ‘Dirac în spatiul MInkowski S 
i bios 0; uy Mois i | (8.75) 
capătă forma SOQ, 1) - gauge covariantá .— in | 2 : j 
ha + my =0; ae my z0- (3-76) 


unde, dupá cum am precizat mai sus, 


1 = e jn 
Va = Wa T getry; ; Via = T H = -gp Peca, TN (8.77) 
Vom caca matricile Dirac, v satisfácánd alea 
wA ema, 0 (3.78) 


in cea mai uzualá ae tus d 


NEC UPSVMEELOS - 88) 
atm M ci ai 
cu 3 fy : j ME e wt; Lm 
D plo 3.80 
a" fiind matricile Pauli. In epist 7° = 4s fiind în general definită 
“Tai tri d: 
P m dta 5 $ T CU E1234, (3.81) 
capata forma M ne i 
Aer Meere 0 al: i ab ty (3.82) 
pi $ 
3 Ga ( 0 ) ji 
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3.3.2 Soluția dinamică de ordinul întâi | 


In. cele ce urmează, vom obţine soluţia ecuaţiei (3.76), printr-o metodă 
algebrică şi vom construi imaginea sa în spaţiul impulsului, 

Pentru început, să scriem soluţia dinamică de ordinul zero. . Neglijánd 
Din expresiile derivatelor covariante din (3.77), ecuatia (3.76) devine 


ja tmp Soy c5 eee hig aay’ 


i 


buted fi tratată ‘foul, la nivel algebric, e ca si s ochivalerttl sáu minkow- 


skian arietis bn seul iaig stuart nia 
donis is Dy di pei ecu m (3.84) 
Astfel, mé qu isis daa cy i 
D? (z)[e**] = i - ier cu cu p= Y:p (3.85) 


si quee cá D929)” este isterie m D(a), rezulta 


epee (ei) =e 


*adion PE RT » ` SEPAR DEN es 
AE) sec ()()]7 1 (gine =) ee ipo (3:86) 
p? i 'e ‘p+ à 
nel ie: dest gibst. Ky ARTIAN qu. nope " 
1 Ped cay 
- (B+ im)(p cim) = pa xm e _ @ 87) 
Gee) ed ME 


Scriem addit pe xn) sub. Ria Eb 

s Riesen simos OF HES 
i ane 

Ya ane = pia 1 ven E 


AC | is 4 ? asia 
AC SRY CER Oe N cala M ODE bear | 


K 


Dy (02) = Tataru), (889) 
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unde am utilizat identitatea 


(Te 
care aduce membrul drept al lui (3. 88) la 

= Doc) Yy=3 zh” Tay? = ze pande 
pow conexiunea autoduala e AE £X 
ars m nTa - ze p, = n. = EARS 


efectuiim transformata Po a "i: T*(2) şi (a): 


DiW) = Fos 7 zy STOT O+ im) 


ern ARE VGA mP)eietoza(p) ddp - 
Astfel, in primul ordin de aproximatie, snes ed ja J devine 

Ue) = PR)” $ xG) 2: 
3i. : 


unde y(x) este soluţia de ordin 2 zero a eo D, ey 


tisa 


pla) = [m e? ap 


Gor s i 2^ (+B) eam! 

D sy aE 

5(p? + m?)e?+92a(p) Pelo 
Imaginea lui x(z) i in spatiul 'impulsulüi 


EAS i/2 (+P) + im, 
x(P) = - 275 +p) +m +p + 1070 Him) 


B(p? me Pep) d'ad'pa'z 


(OFF um | fs ur STi (P - php + im)é(p* + male) d'p 
Vas rop T 


P? + mi 


quM = Y Ta y COP edet, 


(27)? (+p) +m?.2 ra ) TA im) 


E (3.90) 
ENHI 


(3.91) 


£231 


(3.93) 


Nc 94) i 


(3.95) 


hp 


(396). 


TA 
AMAT S 


C Observăm ck. 
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capătă forma 


Psi 
(P= S e- cmm 30 dp (397) 


‘pe care este convenabil să o exprimăm ín forma matricialá ` 


i2 Pci 
QUUD = Garp pm / - -a M dp (398) 


‘In concluzie, soluţia: de ordinul întâi e " poate fi'scrisá ca următoarea 
matrice : 


A P Sa LL EU uL PN Ei LD leii a 13, 
VP) V2Ep (27) P?--m?. zi - py (+ m gg 6n dp 
" a & UMS (3:99) 
— procedură. poate fi urmată şi. pentru. partea adjunctá a 


*écuatjel Dirac " 76). bow pornind de la m^ : 
i aidirlos ate (10) abat 


s D-s(z) = grs). ing) (3.100) 


ZOR In 


D-d(z) = Ver? = ET (3101) 
îl aducem ps (3. 10) la forma’ t 


De) = oy l2 fa apt Nimo, 
to qune RU MN ah " & 102). 


peyote ei Dm atin pd ron (3.103) 
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T" 109 
si obtinem expresia — 
— = d fr -— erre 
si n Inn; Soit dim Mode d'pd'g. icut Em z 
care, în reprezentarea de impuls definită pein i © n cont că ardani A 
X(P) = a f X(z)eP"d's, (3.105) 
capătă forma concretă 


xp) = - gy | Sv m îm “@ 


— papa: (p- 0)atpai sauss 
if arțar iz alii. 


"es e^ apa + m imr =a) aE m pi 


Kg 
atita x? Saks 


NN adici - 


À „ee "ey worl Es kenne s imr a 


uz us (ust. teo i a i 


inlubaiii ascszüb 


d wh A. - L re 

milles. Pim 

pP xim... i Gs erra ROET 2 mà 

ub HP Pixma 
Blo IAN) SE "o 109) . 


dole soquiot oliigaleria lunga Ata 
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ee iar limine in "€ paragraf este general în taport-cu 
Y generalizate ale componentelor 1-formei de conexiune, 
Astfel, de îndată ce s-a obţinut setul complet, ortonormal, de soluţii 
ale ecuaţiei Dirac neperturbate (3.83), orice câmp gravitational poate 
fi inclus în teorie, ca o. perturbatie. | 


ery 


"nj 


. 3:4) Geometrodinamica. SO(3,1) x SU(N) + 


gauge invariantá.a. câmpurilor Yang, -- 
Mills:si Rarita --Schwinger- 


Acest paragraf îşi propune să ilustreze: modul în care prin metoda al- 
gebrelor Lie, motivată: de proprietăţile de simetrie înaltă ale sferei S*,. 
varietate a lui.SU(2), se poate construi o teorie SO(3,1) x SU(N) 
gauge- invariantă:pentru câmpurile fermionice de spin superior. In la- 
grangeianul Rarita - Schwinger, SU(N) - gauge invariant, vom pune. in 
evidentá o serie de termeni suplimentari, absenţi în teoria minkowskiană, 
datorati efectelor gravitaționale de spin şi alegerii bazei pseudo - ortonor- 
male [12]. 

Pentru sfera..S?, cu raza unitate, vom folosi parametrizarea (1.177); 
consistentá cu metrica (1.179). Proprietátile de simetrie ne sugereazá 
utilizarea triadului right - handed fei). satisfácánd relatiile de co- 


mutatori (1.181). Prin adăugarea lui e4, = 8, vom introduce baza 
) ce satisfáce algebra SU (2xT 


tetradicá pseudo - ortonormală lea 
(unde T reprezintá grupul translatiilor temporale). 
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l Formaliimnl dezvoltat in acest paragraf este general în raport cu 
imaginile Fourier generalizate ale componentelor 1 
Astfel, de îndată ce s-a obţinut; setul complet, ortonormal, de soluţii 
ale-ecuatiei Dirac neperturbate (3.83), orice câmp gravitational poate 
fi inclus in teorie, ca o. perturbatie. 


-formei de conexiune, 


o XA. ‘Geometrodinamica. SO(3, 1) x SU(N) = 
gauge invariantă.a câmpurilor Yang:-: 
Mills:si Rarita --Schwinger 


Acest paragraf îşi propune să ilustreze: modul în care prin metoda al- 
gebrelor Lie, motivată: de proprietățile de simetrie înaltă ale sferei S3 
varietate a lui SU(2), se poate construi o teorie SO(3,1) x SU(N) 


x gauge - invariantă-pentru câmpurile fermionice de spin superior. In la- 


grangeianul Rarita- Schwinger, SU(N) - gauge invariant, vom pune. in- 
evidentá o serie de termeni suplimentari, absenti în teoria minkowskiană, 
datorati efectelor gravitationale de spin gi alegerii bazei pseudo - ortonor- 
male [12]. 

-Pentru sfera-S*, cu raza unitate, vom folosi parametrizarea (1.177); - 
consistentá cu metrica (1.179). Proprietăţile de simetrie ne sugerează: 
utilizarea triadului right - handed (ei);-13 satisfăcând relaţiile de co- 


mutatori (1.181). Prin adăugarea lui e4: = ð, vom introduce: baza 
ri} ce satisface algebra SU (2) xT 


tetradică pseudo - ortonormală (e, 
(unde T reprezintă grupul translatiilor temporale). 
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Fie G un grup Lie simplu cu algebra Lie asociată ü 
(Ta, Ti] = ifa. , abe = (3.110) 
Tensorul Yang - Mills Pata 
Fu = ouA = uA + a SALE + 2 ecua = 
= Fo +2 Eau A (3.111). 


comparat cu forma sa uzuală minkowskianá, F^ pv» Conţine un termen 
suplimentar, datorat necomutativitătii vectorilor Mor ED 
In consecintá si lagrangeianul Yang - Mills” Td 


£y = ARIA Fo, + 2e us AT (Fi + 20014 A p) = 
(8 Ev > essa FI A — 24248 = AAT) 77 (din) 


contine termenii seins “Eoun Fw NS cm — 4), absenti 
in spaţiul Minkowski. - " 


In spatiul plat, particula de: spin 3/2 este „descrisă de lagrangeianul 
Rarita pui 


^ ay vitrate stroll ojos ahs 


= pt tă pi ea 
. Las = ze "jo Du, iiserabinyn’, (81119) 


Aşa cum am arătat in primul paragraf al acestui capitol, formula- 
rea teoriei pe S?, presupune trecerea de la reprezentarea de impuls la 
reprezentate de moment cinetic. In consecință, vom înlocui derivatele 
obişnuite (0). cu operatorii moment cinetic total (J,) dati de relaţia 
(3.41), unde operatorii de spin se exprimă în ae de matricile Dirac’ 
(?") prin 


ote 


i i 
8 uA Ze uno? ; Ler = 1 [5 +] , uM 
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Forma SU(N ) gauge - invariantá a lagrangeianului Rarita - Schwinger 
va fi deci 
SEE UT 
i see Vw, Dj, - -iri Fe (3.115) 
Derivata covariantă visti dn dis e amer sors 


o Dip NA + A a hat c E (3.116) 
Pt m tn E E 2i 


dns x "a, Uf na bteiol m (ur ; 
sătrita ji osii Jototab istna iope 


‘conține daiva covarianté Levi - -Ohite x 


state ESNE GRU LS RN Heit. 


= (s 


e | PW. Nus, E A22 * Tu, ; Eua Q8) 


„Cu aceste consideraţii, vital sitiealei ^ mia - capátá 
oni explicitá 


ihe xdi (ha XO à "3 "T sti qi iere figs Venir or 
ens = Lori few + + Evo = rent "T 


i RAP i = Agel tiia oi o “enig 


‘conducând la ecuația Rarita - — pe. S*x Rain dare soţ, 1x 
(Gauge -irivarianţă, epe ete > 
UR ben +. iss te (2120). 
i TH: TEES zi So 
+ 5 : -9 
Mi aire Mm pint a > REN 


„Dacă se aplicá în ""—- mecanic, fără a: "T în considerare spinul, . 

: Aside. descrisă de M. Carmeli si S. Malin: li) ose pe „o; ecuaţie . 
EXE ay det. 

“Rarita - Schwinger de tipul : : l 


pant 52 sotnii 


(Erg ; PP ep Cy +igB,)v = i — am) 
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omitandu-se termenii aditionali 


Exi Neo 3 3 
Té TQ ue + gw" + Doy, + gol (3.122) 


Acesta apare in teorio ca rezultat al acțiunii următoarelor două expresii; 


* prima j4 
T: cum yl a3 ul i 1 m., 
pa dem wd = nuv + goym + BUT Yu, 


(3.123) 
„care in cazul câmpului Dirac devine -(3/2)9s*4, absent la M. 


Carmeli si S. Malin, exprimá efectele de spin, 


e in timp « ce a doua 


E e = che wit E 2o ya" (3.124) 
este pur BP. 


In ecuatia Rarita - Schwinger (3.120) considerám n A şi avem 


pn fiat dota LAUS „e iar 
EPY ole, SO Sanyi Da + BUTY = 0 
(3.125) 

iar, pentru 1) = 4, obţinem peat Mog ESO | 
e' "wes, tg Bu = Srey = 0, (8-126) 


Rezultatele de mai sus pot fi particularizate pentru diferite cazuri | 
de interes fizic, cum ar fi cel corespunzátor grupului G de tipul SU(2), 
SU(2) x U(1) sau SU(3). 
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Câmpul Maxwell rotational simetric . ...........119 
4.1.1 Ecuațiile Maxwell cu simetrie rotationala pe back- 

ground $E Ri. e aAa Aer Rss POM Lo i 

4.1.2 Modurile longitudinale de vid .......... . 123 
4.1.3 Modurile transversale rotational - simetrice ale 

câmpului Maxwell. .... sS M eu ee e DB 

Radiația efectivă a câmpului electromagnetic . Moos afl 
4.2.1 Etalonul transversal, bidimensional, rotational si- 

MS os sev act ta eat e SHORES aia E TA 

4.2.2 Soluția generală şi expresiile componentelor esenţiale 

ale tensorului electromagnetic. Sie de e GERE 
4.2.3 Radiația efectivă a câmpului electromagnetic, cu 
"gauge transversal bidimensional, în Universul Sx 

RS Su ite Ta e AIR GS a 3143 


Ecuatiile câmpului electromagnetic pe S? x t in formu- 


lüie'canónic = taia nett nn ROR ta a 


i 


( 
4 
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4. i Campul Maxwell rotational simetrie: 


Scopul acestei analize este de a lua în discuție diferitele soluţii analitice 

ale ecuațiilor Maxwell, in spaţiu - timpul S? x R static [1-3]. Motivatia | 
interesului nostru pentru câmpul vectorial nu este numai în scopul de 
a completa imaginea câmpurilor studiate în paragrafele anterioare, ci: 


constă şi în faptul că fotonul este cuanta unui câmp tipic oricărei teorii - 


gauge ce unifică principalele , interacțiuni din natură, putând fi țari 


generalizat la câmpul Yang - Mills [4. o ss 
In continuare, ne vom ocupa. „de modurile transversale ale satapa t, 

electromagnetic cu simetrie rotațională [1,2]. Metoda folosită conduce, 

simultan, la două cazuri particulare şi anume, la modurile longitudinale 


de vid şi la câmpul electrostatic cu simetrie măi je s x R , 
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41.1 Ecuațiile Maxw i 
ell cu simetri tati 
; background S? x R bitis dari: 


V 
om utiliza parametrizarea (1.177), consistentă cu metrica sferei S3, de 


rază a = const. € R., ce posedă un grup de pee Ge O(4) avand 
„vectorii Killing 


o 8 : 
a) K= ien ð- & lar 
) Kay = cos(a ME t sin(a + 2) È Uu cot ec. MB 
A ae he or: m Y 
b) Key = > sin(a a costa +, 8) [iano e cg] s 
) Kay costa = A) + a CS 
(3) ( Š sin(a — f) |tan 0— rm + cot 035 
xo Ku) = -sin(a — p2 + cos(a — B) |tan ge + cot d— a 
00 i ða aB 
i Onitciisto: Howxel irata pe 
€ S 
n ips Ki sth b HU BI 
anvils S 35 1 A 


Tidladovdven Principiul Cosmologic, considerând $% ca o hipersuprafatá 


de timp cosmologic constant, metrica lorentzianá a Universului S? static 


se obţine, evident, prin adăugarea unei direcţii temporale, ortogonale” 


şi plate, —(dt)?' metricii (1.179) care acum: m posedă, pe ph briser 


qus (4. iis unul in end time - Hke2ti = wast imos o: 


in Put T 5b AUD Hh QV n 


fu 


9 
Ke = ai” 


f " « 2 | 4 Urs 2" 
ce corespunde invariantel. in adn cu. trapenie iio 
Ca şi in cazul capitolelor precedente, vom lucra cu aceeaşi bază 


tetradică, satisfăcând algebra (1. 186) [5]. 


p 
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"O soluţie rotational simetrică a ecuaţiilor Maxwell, ipe spaţiu--itim- 
pul S x R, inseamná practic un càmp electromagnetic i 


ce -satisface 
condițiile minimale de simetrie. 


ipjik _ ork = lé pius aliketa 
(£a F) = F =0 
Digetc JOP C ay 
(Lo F)” = “ag. = 9) ik = Lei (4.8) 


în raport; cu vectorii Killing (41.e,f), unde ` 


PA = GAS GHA! = (air dia) A, — qua) 


sunt; componentele tensorului electromagnetic FF, în maport;cu baza ten- 
sorialá canonicá : 
6 (45) 


ik Tui 
cuz! =0,2? =a, = P, z^ =tsi prin -j am notat 35 “Astfel, baza 


canonică: va fi i S ‘ 
a Lira 
n fto] 
| E Dai i : A fi 
briza tel, | ee) 
"Tibeoarédsoricefancie efits pe (52 este. 27 periodică, in c si A, 
“vom obţine, din (4.3) si (44), conditiile suficiente i nisi 
: “OA 4 "E DANS 
Da £110; 2 cog T Sad it 
DA 40,569) ig... (7) 
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e care 
pe : trebuie să le satisfacă potenţialul câmpului electromagnetic, A, 
pentru a fi rotational simetric in: spaţiu - timpul 5? x R. 


Ast 
stfel, componentele esenţiale ale pecie electromagnetic ai au ex- 


presiile concrete iMi 
g on i 
T T CR OE HS 2 —ÀÓ 
s oA ji 
» He ugs JE 00: ih 20| RATTIA C 
Et} jl (9 ex F“ s= A04 0A 0A! MEE: MEA E me 
bg CANC d ae 
frin d i INS pA OA clei niaaa akg ` 
dy p fa ‘ips e 
) oL ' 
xx pu... QA G6) zx 
vl i e) paS ES u (4,8) 
ce aduc Pcgetiile Maxwell fără surse (s ; SERIE ue Da pă 
1 /-g Fi ik fa Spur 
s ; a z T o : : (49) 
la forma explicitá SS ES ; 
Spia a] qe ERE 
» eoe x] we E Wc bna BERS 
1 ð fsin0cos0 [3A 5 OPA es 
: i AI a? . e x m anre ]- on —— H 
cata Lud sini cond 0A à RA 
a rT] eT jl 3 2 mi de ens 


3 m 0A! vs EY af oti anys 
d) 2, inten [o sai mea x \- pb tif: marite, 


. jar condiţia de etalonare Lorentz devine - 


E Ocio. duis eet pă 
ap 5 Ü ; sind cos 0 + oe =0 (4.11) 
sin Ü cos 
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Din (4.10), este uşor de observat că componentele A, 


decuplate si de asemenea că ecuaţiile (4, 10.a,d) si ( 
temul 


A? sunt deja 
4.11) conduc la sis- 


a 


“aes! 
MA E 


a) At = E V(0) ST Ig sin 0 cos / ma 


: sin Ó cos 0 00 
1 AA ðA! C 
: b) ——— i oM eMe 
A ! a? 00 * Ol sinOcos0 - > (419) 


unde C= const €. R, iar V(0) este potenţialul câmpului electrostatic 
cu simetrie rotationalá, în spaţiu - timpul (static) S? x Reo 


4.1.2 Modurile longitudinale de vid i 
Inainte de a trece la analiza modurilor ees AE A? AS, Be inves: 
tigám, in detaliu, soluţia analitică a sistemului (4.12), deoarece ea va 
pune în evidenţă o trăsătură foarte interesantă a opa electromag- 
netic, cu simetrie rotationalá, pe apa S? x R, si anume, modurile 
(netriviale) longitudinale, de vid [1,2]. .. Ari cue or yt 


Inlocuind pe (4.12.2) in (4.12.b), citius mum eee Al 


o ecuaţie integro - diferenţială, care, prin’ derivarea “ambilor membri in 


raport cu timpul, devine | fi nin a : jb 2 :: 

2d (us) mo SEE eese 

BRE UN EE am p iL cH p 
Cu 


A! ene tort) (4.14) 


124 E i 
124 Gravitatie gi Cámpuri in Universul Einstein 


obtinem, din (4.13), ecuatiile 
T dis iiy " T. i a i 
zi ae + VT = 0, cuw = const. 


' Ll sd dP 2 4 
4 mus sna AE) » sin? ST DSL 15) 


si nu este « o problemă să remarcăm + că se impune ca 


vun aed x 
iSt.) wm 2 FD; dapi wp 9 (416) 


.pentru.ca (4.15.b) să reprezinte ecuaţia i-a a funcţiilor Lew 
“gendre asociate [6] |: 8 ‘ 


sin x ql 


-Pile ür : Dos? — TY" ‘(ai 

P; (cos x) = oly! d(cos x)'*! [(cos x. 1)] (417) 
Aceasta este o condiţie. de cuantificare pe 1 valoare dată a sia a, 
şi dispare în spaţiul plat, unde a = oo. "bola Sib 
_ Cu (416), soluţia lui (4.15.2) este ea, ie sb choir la step 
y ne e T(t) = = al exp(—iut) vata ei ep (iwi) , ar Eon > ti (4:18)! 


stfel, 


HIRTEN 


A o t) = SR (ae x) foi e + ap exp( ssa KI 
i eee. u 19) in in (4. 13), admi. ure E M Svcs + 
av 200 E gn yp) yt (usa es Ya]: 
"dü sinx EN sin y dx (s ) nx 
imi ga ve 33 [ale at = ajc jx 
adică, din cauza lui (4.17), (4-16) si (4.15.5), 


ay aC ^ (4.21) 
0. “sinOcos0 ". TR 


obtinem soluția generală a ecuaţiei a. 13) de forma. a py Ai 


rus xy Rr 


“i 
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cu solutia generală 


Ae A 4 E 


V(0) = V + Cn In(tan 0) (4.22) 


unde Yo poate fi recalibrat la Y= Vin. acord cu VE ja Orian i 
Semnificația fizică a constantei C poate fi dată prin. impunerea, Teo- 


remei lui Gauss 


A3 


m (mic um 
[ 3 eg sind EST ded = Q (4.23) 


dna i 29 —1 (si de asemenea s = hi adică unităţi Heaviside). Q este 
sarcina electrică reală conținută în domeniul” tridimensional, mărginit 
de suprafaţa închisă, space - like, de 0 = const. si t = const, iar ^ | 


i ^ ailh des š ti gui Q ai (otii birioi 2 


= (Fu). z ; $ pià bier 3 (4:24) 


" i zi A : PE totom prada ăia agree 
este intensitatea câmpului electrostatic, cu simetrie rotational&, în ra- 


Ti 


(Xi nr (tex. bi D 


port cu tetradul pseudo - ortonormal E = \ e: = ux 


^ n 
D. ib iG, PP ea eon 
RP C-AR AAT ll, pe 
(QR. E) el pius Baa: ia BB T jmd uy add 
T ‘ " P1 g 10 1 ð ^ da 2 l COR 5 
AEE AE PR E ND Eug alls a cosÓdo..... ae “i 
A ;0 T alow mm "8 324" ab) hi v 
Reo n dauert In dri = sin Od 
fete sent KL asin008 ^ ri ina te 
d. 
CA: = aD = EE 
Astfel ; 


SUA cd pe trm Di 
i (Pu) = ejej 


si utilizând (aa c) şi (4.12. b), ot obţinem . ata cus dm ab Si 


pera Jas KT S Apt ig Feige" (4.27) 
~ sind cos 0 : 
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care conduce, din (4.23), la expresia lui C în funcţie de sarcina electrică 
reală Q gi raza a a sferei $3 ; 


ES $ » : Q 
2/1 "iria (4.28) 


Intensitatea (4.27) gi potenţialul (4.22) ale câmpului electrostatic, 
cu simetrie rotational’, în Universul 5% x R, capătă expresiile concrete 


a 
a . . 2?a? sin(20) 


j reed s 
şi reprezintă, din punct. de vedere fizic, analogul expresiilor bine-cunos- 
cute pentru un câmp electrostatic, cu simetrie sferică, generat. de o 
sarcină punctuală Q, în spaţiul Minkowski. 

Acum, considerând Q = 0 şi introducând (4.19) in (4.12.a), obţinem 
expresia componentei At, 4 
At) = {> [neo 2eot xP nx] — 
I UL, : i ` 
[a exp(—iuit) — a] exp(iat)]) © (4.30) 
` ce corespunde, împreună cu A! dat de (4.19), modurilor longitudinale 
(netriviale) de vid (deoarece F M = 0) ale câmpului electromagnetic, cu 
simetrie rotationalá, pe topologia SUX R. 


X 


4.1.3 Modurile transversale rotational - simetrice 


ale câmpului Maxwell 


După analiza de mai sus, ajungem, 1 


ti ara, af i anume, modt ui etri 
estul duril ran T le t tion. 1 ce, 
ces p E! 3 e transve sa e votaţi al simetrice 
ac d Br: : 


în sfârşit, la obiectivul principal al 


EXER 


TU ERE PUT 


EL RR. TES yy 


Tulsa des ao ad qoM ial. 


m ree 


| 
i 
i 
i 
| 
| 


observabile, A? As 
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» ale cámpului electromagnetic, pe S? x R pe) 
Utilizând variabila 


B 


v = cos(20) fm : (4.31) 
ecuatiile de camp (4.10.b,c) devin respectiv. 
eu. 0f a PA 
fin 4 La? = - pe een a it A REP i 
i a) (1 ua eror 32) 1 OF AS. = 0 
(E) 2 AS 3 2 92 43 
AN (iz uis OA a? 0? A 


Oa? mu d am ius e £ i 0 
(4.32) 
şi put fi scrise într-o expresie unică 


PA OA a? PA. 
G= 22) + (I- 32) 5. 


d ce 
devarece, pentru z ER yn T rid 
A(z,t) = (m) co (04) 


iar, pentru z = —x 


Alert) ae dien Ds e (4.35) 
ud e ORD neu a: i piace) fusa bison 
Cu ajutorul substitutiei Fourier WERE 
Alt) ZT; - i (4.36) 


ecuaţia (4.33) se descompune în ecuaţiile diferenţiale, liniare, ordinare 


- 27) 
a) = + w?T = 0; w= const. 


b) aa + (1-322 ae (EE =0 


vt e ei) 
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unde $i reprezintă o formă particulară a ecuației diferențiale 


a-4 3 Z4 [((b—a) — (a 2) E + A PE L 


T 38) 
cua, b > —]1, v= 0, 1,2.% satisfăcută de polinoamele Jacobi: 


Z(z) e" pene) = = ar ans jt A pT le £3 2) "(1 + zy] 
* i H (4.39) 
Comparând căile (3.37. b) )si G; 38), vets (medial coeficienţii 

a s b ca a fiind 


1 


dks. eM c E ur K5 (4.40) 


E p SAN (iE 


Astfel, ecuaţia (3.37.b) posedă soluţia polinomială (regulată), pe [—1, 1] 
A y SET TART tri aaa 


2) = pen Et ^ wd 
(Gu a), Pn (9 : Arn 
pentru i di A 

2. € AA ii qiie 
Wn = 200 ne, iS 2. : (4.42) 
M 1 j 


; E 5 pentru locală n = N, valoarea is 2) a dui w in 
HAN (uit à A 
(3.37.2), obţinem rotia 


AEE T,(t) = Gent) Y € Lenin) (4.43) 


ý ER be oe pda cu tv Al) şi (4. id la soluta Gerald) generală 


us Adi (45), şi anumé tat dv. ecce I e 


D is MEM PA 


Sa: 


Ate.) = 3: rl Yen) trepti] GAD 
WALET ja ceri 
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` Astfel, utilizând relațiile (4.34), (4. S (4.31), si proprietatea de 
simetrie a polinoamelor Jacobi - 


1 
vs 


oss Ea) = Capi) m ko id 


am obtinut, prin metode analitice, componentele “active” ^" 


Il 


a) A*(0,t) È H0) [i67 ade] 


ils 


X r^s) ient + ater] (4.4) 


b) A*(0,L) 


LU 


cu (a2, à 3o € C, ale4- póténialülui A, pentru cámpul electromag- 
netic, cu simetrie Potationali, fara surse „(tinea spatial), i in Universul 
P x R. ] il ( 
Componentele esentiale ale tensorilu electromagnetic poate fi obtinüt 
direct din Pues (4.8.a,b,d i). utilizând ibis (4. 46), adică 


pu TE 3 a sli (reso) = 2n orien) 


yeron a aţa | 


i 
$ 
1 
1 


i 


; ems +a as hae 
j ps = SS E ( PU (cos(20)) "WR pata to eos(20))| \ 
{ n=0 nn 3 


| 
| BENS fine nr ide] MES TU ot 
j p o» You, PO” (cos(20)) faz etd cae xn 
| A n=0 ic^ 

^ gp = EVA loe °°) (cos(20)) [aye gv tent - meet (447) 
| ah exploatánd relaţia de transformare! es T Š : e j as 
BE —c hu T tnl ms1sacbsd, . (448) 
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unde parantezele pătrate reprezintă simpla antisimetrizare (fără fac- 

torul 1/2), iar (c,),,. Ta este tetradul pseudo - urtunurmal (4.25). 
Obtinem astfel componentele "tetradice" care sunt in relatie directa 

(la fel ca pe spatiul minkowskian) cu intensitatea câmpului electric [7 


şi cu inducția, B, a câmpului, magnetic 
i 


ess X Aui opa "fos MR d 
fb ayo Prats aote pl en Ec í 
ds T * is ra ="(Fu); ü * —— T 
zirietiysle Tir nni ara B. mmi n, Uns. NT 24 (4.49) 
RESEN 


Astfel, in raport cu triadul orto - normal (ej, cz, ca) din (4:25), 
structura cámpului electromagnetic analizat, cu simetrie rotationalá 


Hit ) 


pe background S? x n este desc is CORDE de pice 


Barm (05. iS un i i ju ib. mayn 


i Elen) cos „ore Mc) pie - then 
| : 


Ms 420 


‘By = d S (awn) sin UP" (cos(20)) [ane qt = d 
"d 


€. 


By ex [po (r9 (eos(20))) vage offi (QD) 
[aen jd à, est] i ea Rig ip eem UN 
B = S en (Pe (eos(20))) + ec 
n=0 ge 
aa)... ett notte nietos A 


- ale vectorilor E si B, modurile posedând, sand liniar, a "m 
In concluzie, ecuaţiile Maxwell i in cazul simetriei rotationale a eli 
Tui electromagnetic, in 'Universul Einstein,’ pot fi rezulvate, gi prezintă 


Capitolul 4 Câmpul electromagnetic 131 
diferenţe majore fata de cazul minkowskian. Spectrul modurilor lon- 


gitudinale şi transversale este diferit, datorită curburii. In particular, 


modurile de vid longitudinale pot fi tratate simultan cu câmpul elec- 
trostatic rotational simetric. Evident, condiţiile de cuantificare (4. 4 
si (a. 42) he la trecerea pe Exp plat, când à oo. - ENS 


seigt ab atjibao» ambri ors 


4.2 Radiatia efectivá a câmpului electro- 
i magnetic i 


O caracteristică incitantă care s-a desprins « din analiza făcută în primul 
paragraf fiind absenţa radiaţiei efective a câmpului, ne propune ca, în 
cele « ce urmeazá, să ne focalizăm atenţia ioupra. modurilor radiative, 
complementare, cu simetrie rotationala. T vn ] 
Lucr ánd intr-un gauge convenabil, vom elimina modurile longitudi- 
nale gi vom reduce conditia Lorentz de etalonare la un gauge transver- i 
sal bidimensional. In acest context, integrând ecuațiile Maxwell, vom 
obține componentele esențiale ale tensor ului. electromagnetic si ale vec- 
torului Umov - Poynting, precum si densitatea de energie. In final, vom 
alege c ca aplicatie concreta, cazul particular al modurilor excitate left. - 


şi right, - moving porespunzățoare lui (n = 0;m,= m=. 33.[]- 5 
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4. 2. 1 . Etalonul transversal, bidimensional, rotational 
2 simetric 

a. 177) şi metrică intet f: 170) 

în cele ce urmează, soluţia de gauge transversal, bidimen- . 


sional, corespunzătoare modurilor radiative complementare, 


Utilizând acceaşi — 
vom obţine, î 


„cu simetrie 
rotaţională, ale câmpului electromagnetic pe background S? x R. 


Vom impune etalonul 
A = Av =0 (4.51) 


care reduce conditia de etalonare Lorentz 
4 pis ^ eer ery ebbeebef sto S 
-T9 midget cg Asso Bitsibait (4 52) 
la aga numita conditie de gauge transversal 


S 0A 04% 
ipis m itor nsilane rg Cua 


1(4:53)0 


arii tsy Bis 


;z2a0i» inano 3632175 


y rf i sirain | 
p^ Spon!) ^t uil nisen t jou cibi x 3205 


ee toate componentele 4- potențialului A sunt, considerate î în raport, 


Ann: wit DESC 


cu baza canonicá (4. 6). Cea mai simplă, “solutie” „netrivială a. sensi. » 
pda este 


ot 484^) ies ndm igyap % SUSY NH- -siti E 


E sto a sio sijibaer subest ito & 


„vot 12958 nl aniani lis 


: 
„ay ols ie niloftrapmie tiov 


(nov lent al iza 5 


Ye fa 


ID upa HEN tig 
reprezentând practic simetria ses compl usenet sien Gia 


3 
lui electromagnetic, in Universul static S? x ft. 
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=o In aceste conditii,. 


componentele contravariante (4.4) ale tensorului 
electromagnetic, MS 


„capătă următoarele expresii simplificate ,. 


e pufos tre 


Sp ETRE MAGE AA sept, nl “USO MY DELIR reoido el 
shi oii lea OAS pas ae 
MOL a [ar t] ido ato» dais 
î set Y EX 1 D Bu oe sale "A 
à; = ai EX 

Mies. ao (à 
“or: Sw Presque nz gi y fUr OST 159 eq 

"UO woe ber as 
a e SEC doas pe Mio dien) 


y SIV oh uude s 
cand ecuatiile Maxwell (4.9) la forma concretă - 


PI te) A y 


f 1 ð a 0A? o E a2] T 3 mitad ud 
sisi 
Q1 95 RA 


reni A ca eu oo 
oU gigi ii ta is atu sin^g 0B? , Moe oe Aca arte 
Se vs fi . [048 i 
qn WEG AUT AD UE | == t OA") + 
(Se A a MM 
METRI E! PA PA 
OWS apr ^" OP 


(623.5! ak m) 


ect boi(4.57) 


„celelalte două ecuaţii, pentru i = l şi î = 4; rediuciindu-seisabomat la 
i identitatea trivialà 0=0. - > ; qi 


} 
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412:2" Soluţia generală si: 
2 Solutia generală si expresiile componentelor 
esenţiale ale tensorului electromagnetic 


Ca de obicei când lucrăm în courdonate sferice, vom introduce variabila 
(4.31) si vom obtine pentru (4.57) expresiile echivalente 
Ni RA IA 1/2 PA opp 
o) Q-2) yy ay Pe epu 
ae LM ELECTUS ud 
CUN 404 1/2 PA a2 A243 
"ITI RTT ET IIO 
"as K = aa T l—-zc 0o? 4 AP 


UM Paks eta: Ty 
Ă à 


-Æ 9. 


(459) 


pe care putem să le scriem comprimat ca 


(9543) mA ,. „94 1/2 dA ae. 
(ga t-m tr SI roe AO ds 


deoarece, pentru z = z şi p = f, avem 


iet amiobal (9:5) ilovall ohne satanis 
A(z,y,t) = A (nft) (4.60) 
iar, pentru z = —z sie = a a G t ti 


nur R 1 
Ă eon Magia pace igo 
YU 0659 nis 


A (zo) > (461) 


aA. wfünic 


Pentru a integra ecuaţia (4.59); vom, aplica substitutia Fourier 
x f rai 3 i 


LAE) 0 Oe (462 


{ 


obținând pentru (4.59) următoarele ecuaţii diferenţiale, liniare, ordinare 


2 
~ 
= 
| 
N 

LJ 
J 
+ 
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unde pi = k?/2 si, pentru moment, w, k € R. 


Datorită faptului că V este cuordunată azimutală, -edlugia funda- 
mentală n 


i 


I so 196v) = expo) | . : (4.64) 
al lui (4.63.b) trebuie si să fie 27 - periodică, si asffâl/k € Z. Pentru a 
integra (4.63.c), observă că z = 1 este un punct singuilar:al (funcţiei 


es KV i du | 
i f(z) = ( 2 ) | ^ai c (4:65) 
si Pe aceea soluţia Z(z) trebuie căutată de furma 
A(z) = Da: = utc z) v ER (4:66) 
Acum, introducând pe (4.66) in (4.63.c), ajungem'laveeusttia ; 
4 Tuba WE. 


a= Y + (1 - 2v) = (8+ 29)3] 7 ae Ay 


ET iz 2)- zi + v(v+ Sce EZ 
care ne pede sá olei singularitatea a= 1din 5 
ENE E VN m 2) - à + v(v 2): (4.69) 
2 Rue îi tga a o 
prin conditia A 
w= py? e i "m E (4:69) 


Deoarece pentru vzo solutia (4. 66) deae tin z 


= 1 (cel putin 
pentru U(1) 4 0), vom selecta numai me 


vj i = 


ss jets td Tio o «m 


136 


Gravitatie şi Câmpuri în Universul Einstein 


si Si devine Aya 


* nf id 
b "a 


“ae ma eT ear ie gp dbi 


< "4 e) e B (a he : note 


Comparánd: MO cu ecuaţia (4:38) a polinoamelor Jacobi (4.39), rezultă 
coeficientii: : ; 


Tans wit eleg Fs 3 an Aviano igs ex isei 


oak m : B CR 
TARD Ee AT. | II) Gn x 
E EE A 53 
b =`] (4.72) 
precum şi spectrul “55S 770 pankeri (2 nindur namu; st: va 


2[ lA]. 
T A nl (yz [+ 2l cN qun) 


al modurilor, E atationare 
(LEDA ir 4804) eq berberi esi 


Ui (2) = T ) ; Te (4. w 
Tne (t) ang exp(=iwnut) + bnk O {ann On brew € 
-Din (4. 62,64,65) si (4.74) obţinem forma explicită a soţiei generale 
a ecuatiei (4.59) 
A(z, 9,t) = = » fa- A gin [oue 


n=0 Veg m 
nest Sum et NE S 
ig - : a a tau 


care mai poate fi scrisă ca” 


: Alc, pb) = X y {a- a) 2 RUUD 
(Corr ~ n=0k=1 : 
TEASE fan eoe) bn Né E ined $osinostT 
daa. ye e rrennt) + bae etse] ee Rat X i woe 

YE PO(z) Ine" + bct] TU ^ | ^ (4.76) 


int ay n=0 


Sigrid NUS 
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unde ultimul termen din membrul drept exprimă modurile transver- 
sale, rotational simetrice, deduse în paragraful precedent. Deoarece 
A(z, o, 0) trebuie să fie o funcţie reală, adică 


US hos) VRAC den : i2 
ig Saabs i o e yy 
P ug cR i UN Ps en; ^ "mm 
Its; TS a i wi B 
| obţinem pentru coefici ntii complexi (aj i baleer: relațiile algebrice 
| Thad SUSE Gre T (Oye TRIESTE f 


EAP an 
(4.78) 
(fa) e 


HET ud athe aad i 


Ast din "T 60, 61 173) si (4. s rezultă expresiile odlagiste 


wozy Dy aia) eio. + eU. QUUM 


Z3) Iz (o. 1) + Re (os 0) + 4t 050 


MS Errare cain Sati 


af; 


20) = (sin 6)" PO™(c08(20)) EN 
Z0) = (cos 0)" Pf"? (cos(26) 


Lr (8,t) = eL, expli(mB — wrmt)] + 22 exp[-i(mB — Wamt)] 


spivpslé itd dont A ceci detentor dansii ; | 
™ (ey. 1) a? exp[i(m/a — Wamt)] + ad, exp[—i(mla — ussut)] 


RR (B,t) = Gem exp[—i(mB + wnmt)] + bim exPli(mp + wnmt)] 


j gel ih ya 
Bee!) = Bas SPE Fries cht) + i exlra] 
Ay(0,t) = Ë piete Igoe Gn) expo) 
AP, t) E: 3- PU (cos(26))le Avia eet 


«doi: rie n=0 is dese t 


(4.80) 


pentru. componentele rotational simetrice ale potentialului electromag- 
netic, in “Universul static 5% x R. : Tide RON. 
entiale ale. tensorului electro- 


ct din (4. 101,102) si sunt de 


$ Th ceea in priveste componentele es 
magnetic F, acestea se pot calcula dire 
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Uo (DET (8,0) + R™(B, D £n O 


eas Wnr (OIL (o 1) + Rita, ons 
ago EIN E 
ere m È melita ij- LI m 


eds 
BEN ixSjC 


Panto x Lina. E din 


1 


Y Y tom Zi, OE (6.0 + Rr aon Mae 


129 e. pex: “ya a 
ey 


5 S s ZR OVER (s) + Re (ost) Fi 


n-0m/—1 


SHE pier riari Te SSE Gir sate 35 (458) 


i osi Ser Ouüsute snm dee,” 
ag (Zam (0)) = 2tan 0 PA ride 12-3) BION 


do aia no s 
pape E tom) — 8 a eng - “oe 


inl exp limia ee — ay expl-i(enta Ha 


a | RB; V = d ne exp[- (mA + Wnmt)] — nm expli(mf unn 0] 
2| Fen (o. 4 = Bo exol-i(onta + E: be expli(into + + Paji 
; a. 82) 


E Ha Pies 
nj Magy T 3 


FO) Fi): ce corespund chiar campului elec- 


iar componentele: Fi Fix 
primul paragraf, sunt 


cu simetrie rotationala, analizat, in 


tromagnetic, 
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cele din (4, 
in (4.56) generate doar de Ao (0, t), Aio) (0, t) 


i p ab oo do " , n 
Fò = al A, i get E 


E to exp (iunat) + ig exp(iwnol)]} A 
rd >> | E (res) + 2eot "n 
Je Cy exp(—iwnot) + 2 eese). : 
^ = AZ parca st lal 

-i p» Jano P9 (os(20)) 


pa, of) m 4 
Fo) = [oest “iit Bo exp(iunot)]} 
Gh Oo) T + 0) m 08 "M A (4.83) 


Inainte de a trece mai departe, si observám cá, omitánd in (4.79) 
componentele rotational simetrice Ato): Ao): solutiile complementare, 
cu simetrie rotationalá, A?(0, 2, t), A*(0, ov, t) reprezintă, din punct de 
vedere fizic, superpozitia liniará a modurilor left-moving şi right-moving, 
de polarizare « si respectiv f£ coves punzatdare: frecventelor pozitive si 
negative. De "ee in sensul electrodinamicii cuantice, Pas 
amplitudinilor Cap, an : A=2 Em m; A=3 k= mi} -— 

(9. MM A-2 b= "m A= 3 kom), ; 


« 


va fi e una 
n,kEN : ni Pra 


opetatorială, adică - : 


i d a 
oper: ator de anihilare pentru fotonii left - moving, cu polarizare a, 
momentul unghiular m şi energia + 2(n Sta + 2) 

i) 


r : T H ut H n 
Āā? n operator de c creare asociat algebric lui aș, 


2 
anm, 


operator de anihilare pentru fotonii right - moving, cu polarizate 


Ban 
„a, momentul unghiular =n şi energia 7 2 (n +1+ m) 
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b? 


nm Operator de creare asociat algebric lui 6? 

i i E. en 

3 

Q5, Operator de anihilare pentru fotonii left- moving, cu polarizare P, 
momentul unghiular mv Si energia 2 2 (n +14 m) 


ue $ B i cae > \ 
nm, Operator de creare asociat algebric lui a? 
"nn n^ 


23^ dej } 
bey , perator de anihilare ned fotonii right - macies. cu polarizare 
P, momentul unghiular —m/ si energia 2 (n + 1-. 2) 


REE S BIGI 


bnm operator de creare asociat algebric lui Bi, . 


D 


T [ 


d) &ragvad eai zog 
Dupa aceasta digresiune, sá ne intoarcem la aspectele clasice gi sá 
efectuám transformarea... . : 


ES [on V etfatesstoui:on 


D9 WISMMSRIOTMals quito» 915025870 


Eu = Fea adm E" <a<bs< 4, i s (484) 


a componentelor esenţiale FI, date de (4.81), in raport cu reperul na 
tural (4. 6), la componentele esenţiale Fay ale tensorului electromag- 


netic, in raport-cu baza tetradicá pseudo - ortonormală (4. 25). 


Deoarece in reperul rigid (4.25) componentele Es; sunt in *corespon- 


dentá minkowskianá" cu componentele ortonormale E, si B, ale inten- 


sitátii câmpului electric şi respectiv ale inducției tus d (lucrând in 


Suus 


unitáti Heaviside), adică ^ - ise 


= 
[] 


(4.85) 


Epi 
lef PE. EP món MEME a; Ewa = 1 
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vom; obţine: expressile: vectorilor B si B ca find? ^ vs 


MASA. HA gate By 


ia cos OR, iii: Sea 
EX es Bs Sasi BEA: tu ir breno 
DA eu E. Bi - a? sin 0 cos OF 


ka ey, 


ceea ce ne permite estimarea de ul B minkowaliag în devina 30] at 


w = does zi B Bgl 


it Dalai ejeteogan albos î 
VEL Plai eist5pqae al i MOTE AC uS sioe. itas pa qutt s. 


Concret, componentele (5, ),, 5 ale vectorului Umov - : Poynting si den: 
sitatea de | energie u Ww, Ww ca cámpului electromagnetic cu 4 - 


botengatul A, complementar rotational Sieb, i in Universul Einstein, 


au forma e o 
Br repere uo dio t des) 


P 2 QFIF cape Dime | 
2E i stad teste 
Latinc OFF 4 n 


o os? go? Gy e (eye ESSA wide 
+ sini ete + li aa sin? TP 2 
swig a (4.88) 
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4.2.8 Radiația efectivă a campului electromagnetic, 


cu gauge transversal bidimensional, in Uni- 
versul S? x R 


Radiatia care conduce la prezenta unor componente nenule ale impul- 
sului cámpului electromagnetic, cu gauge transversal bidimensional, pe 
background S? x R, se numeste radiatie efectiva. Din punct de vedere 
matematic, ea corespunde acelor párti ale componentelor esentiale ale 
vectorului Umov - Poynting, care sunt rotational simetrice si indepen- 
dente de timp. Şi t ^ 

Pentru a explica semnificaţia acestei definiţii, să investigăm dacă Si, 
dat de (4.88.a) si (4.81.a,b,d,e) împreună cu (4.82), reprezintă radiaţie 
efectivă, în lungul direcţiei 0. 

Deoarece, în (4.88), contribuţiile modurilor a- şi f - polarizate sunt 


deja decuplate, este suficient să analiză, de exemplu, termenul 


pre” "PES Ma spuz —a cos? QFIP EPA. S > (4.89) 
i E oo oo m. j Éh 
sP = ice D D (nere m) ee 0252,0) 
[iof sf U npn270mima-l S și 


QV o mico (0 ORO 
HOC reu mica, tyima(a-t) + Re (8,0) Are (5, t)] (4.90) 


unde nu au fost luate in considerare contribuţiile! ' 


Mu en Y Xx [120.0 Re (6,0) | Vx 
re 0s?) 3 (4.91) 


n=0m=l 


Sit í 


inii ai t eos! 4- =i Sy I T 


n2=0 ma=1 9 


Zins (0) [L2 (8, ) Re (9,o]) a 777 (492 


f i t 
MIAH oia Sio 


Qd. Pip de ~ (499) 


ea A plz pia i sui tools idin 


deoarece nici una diire ele nu este nici rotational simetrică, n nici i inde- 
.pendentá de timp. _ 


FIO ison ahrdtiqesgu wer copa sn 


caliză, din nou, r numai 


„Pentru a afla răspunsul. este SCA să ne, 


pe termenii LL si LR, deoarece situatia va fi similará si pentru RR E 
REL. a "T 


^ ` 2 dan Aiit isb izan stiai ni 


opidan. Jermerni LL din (4 89), avem ,. 


t 


isigaatifs {negul ay powt? (4.94) 


inn j soli utor sfijuditigmos + Tafta = 
y xh ih: BTS 2 oasis ) 
"T [an = cimp (m EN Als o emo dece] 
iB im © ` AM rop. AN 7 i EER 
S x ma bi 
as ed = 
(9. ze <1 e | Z é ni hai (5, je 
SES 2 oe pare m; BEN. |)- 
= dnim nama EX sf ifem en98- 3n ^ Ra ; 
| eet) 
(0c +i ini Dios ox {i ifm E mij c Sd 
" ‘pander il 
TF Emus inma exp f-i [ Y mesa (m HM: Tos p" 
mim) 


Tnm Gnam Pa bU [m * + m3)B — — = (m + nat 2 + E 


> 0 gi mı, M2 2 2 it este clar că rad sfatul termen 


Curt m, n 2 dd 


‘din (4 94) nu pot fi rotational simetrici si independenti de timp 
in (4. 
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aceea, integrarea lor, in raport cu A de la 0 la 27, şi apoi medierea în 
raport cu timpul cosmic, vor conduce la un rezultat nul. Cât priveşte 


termenii al doilea şi al treilea, ei sunt independenţi de B si t, atunci 
cand : mie ma gi n mn Apos A : 


"ts (495) 


si astfel, nu existá tüdiatie efectivă datorată moduilor left - moving 
Bb. Desigur, acelaşi lucru putem spune si “despre” "contribuţia RR a 
modurilor right - moving. 


In ceea ce priveşte termenul LR, avem ziare sh ee E i 
uj fitness? asta of i VIE 4 es. ne Sc olo ^p. A 
HR A umo niea pO bia wur 


= LECT exp |i IQ m T i+ TOY )] € PE 
2 Atata m 
; ft Tis i {Gay ‘exp, k anto aM 2j + 


{20,5} à broma exp [ lec + ü d ar 4 a ES o (4.96) sae 


si este simplu sá observa cá, in (4.96), nu există independenţă mae 
tana de A şi lo Desigur, càmpul electromagnetic cu gauge transvers 
bidimensional, in Universul static x x R, nu prezintă radiaţie efectivá 


e pe direcția lui 0. 


i - tin 
| Sá ne ocupá acum de componenta Se a vectorului Umov - Poynting, 
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care devine . 
SOY luc à ü ibt i+ THO apes 
La? sin? "cos nui cw ner Sneton SEE ape Tuan 
{rc E mm rea ita 


eur Teo È X nau [06.0 - îm), 


ni-0mi-1 


| ax EI (eene E 1)2.40 adi illa 


| cmm o mari ^ 


SUP TES 


OPA. ni 


j [£o bt f (a, 5), Ti m. imei das n À a : ' T E " 
us i wero S MR 7 5 (4:97) 


i 
prar py 


Din discuția de mai sus, observăm’ că medie à left - moving şi right - 
moving, de polarizare a şi respectiv A, şi de asemenea termenul F nu 
vor aduce nici o contribuţie la radiaţia efectivă, în direcţia a. Astfel, 
motând cu sop partas: de range Sedit a lui Sa. avem 


EX SS j 
ape ay psin 20. m bua SA 
Laer) X i Le E A" 
UNS e -2 oo) J Bi sil 2) 


m yng=0 m4 /,m3r—1 
Zi(0)Z wO [i.n t) > Re (o, ui (o, + Ret, JE 
N SN ES UT. - (4.98) 


(Si y YES. d 
(x m ^ il ai a ee ted e 


p 
vo 

VA 
d ie 


ceea ‘ce înseamnă 


ins ims pni 5t MEX PEE by itt S^ iradi nag 1 aus du i 
1 2; x 
aget t s ES $5 (os + QN :0.cos?" 05. 


ncüm-l. 


x ad no GM 
Aretha einibot 


ub s —dremesanj fle? de [ Mr A 


nbl gib egi rea în "oe rte Led bares 
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deoarece : k A 
(ma, nita ne. = (Rte ono E acon 
(Er (os t) imaat)” 
(Rte, pira) O 


Aplicând exact aceeaşi procedură, obţinem expresia completă pen- 


2 
7 26ninz riinas mul 


—QDéssÓmums| mule — (4.100) 


| tru partea radiativá componentei S3 şi anume 


SP = i45 San (n+14 2) cost 0sin?^-1 g 


n=0m=1 
[Pt (cos(26))]” [lb = I] — (4.101) 


= H H * a! Y y Y ) s ^Y 
In final, ca o aplicatie imediatá a ceea ce am prezentat pana acum, 


sá analizám modurile complementare, rotational simetrice, (n- 0;m= 
1), (n = 0; m/ = 1), corespunzătoare câmpului, electromagnetic efectiv, 
cu gauge transversal bidimensional, in spatiu - timpul $$ X R, static. ` 


-Wa(0). = — 3:550 


Deoarece i 

zB ?(c08(26)) : =i 5c (4.102) 
rezultă din (473/7980)... o ioe. E adde cal 
| A08.) = sind [itt] 
| = 

| ye [Be MACC LEE T: 

Aft) = cnt (p ets 
x [ie g (20 us gen (4.103) 

| i 
| Cun= 0. si m = m! = 1, funcţiile (4.82.a jb) devin 
| i » wc 3 cos(20) 
| "Xau(0) = 2 cos? 
4 1+3cos(20) ... — (4.104) 
| ; 


148 vitaie şi 
Gravitatie şi Câmpuri în Universul Einstein 


şi conduc la următoarele expresii ale componentelor esenţiale (în raport; 
cu baza canonică) ale tensorului sil Neoane? 


Y 


rahe xri 


DRE acer ae) 


ays 
$ k ime n X 
; MO sq: Bpod Ex [Bre ee Lieto] IL 
` x > Arta Eo. ve OCDE y rte adbuc saing irst 
14 3cos(29) ' i a Ae 
(edo. E CERO) 
ELE mins ^ Ch ie J anes je 
JTi(eesucs jtm 


ES en i zi 2 1 E 
ET E =) + tse set 


Sw ye i-o-te] - zs 


agere y ETE] gib: li 
ip" N i b 


wt —— Fe das 


isa IA 


p. NES ge za io-20. ; 
4 — --—icos0' E: 
F? = cop! (let e. y 


n 


GULI x [ie dn gc) (410) 


| 
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Introducând (4.105) în (4.86), rezultă 


[Rita Sa : j j 
E, 5 sin(20) {fiie -a gaan] Y 4 


+ [Bc 01 — ip etern) s 


i3 sin(20) { faje 649 — adc 780] + 
JB (Ba c lot Bt) _ [3 ean] } 
ism())([iee Pape m Io 0 
- [Bi au y Bie dy 
i i cos(0) {fohe ap c 0-30 — a2. “iP 40] — 
x [Pre i(t) 7 ne esa 


| zu + 3cos(20)) ( [ai ello“ 30-4 ane en «eo 


+ [s cmn, ae > tesga Ai oiingan 
-30 = 3cos(20)) ( fa,- DĂ +a zieni t0) + i e | 


+ [Bye HB kget (4.106) 


obţinem din (4. 99) si (4. 101), componentele esenţiale ale vectorului, 


Umov - Poynting implicat i in radiatia efectivă a modurilor (n=0,.m= 
mi = 1) a - şi 2 - polarizate 


y4 


SP = 6sin? 0 cos0 [lo — Râul?) - 
SP) = 6sin 0 cos? 0 [jaki]? — 1081?) (4.107) 


Utilizând (4:107), este foarte simplu să calculám impulsul efectiv... 
N (r) Gee ţi ^ (4.108) 
Py pë $ NE? 


corespunzător câmpului electromagnetic, cu gauge transversal bidimen- 
sional, (n = 0, m2 m = 1, agi p) pe background S3 x Rstatic. Acesta 
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este 
P. 2,2 | fi EE". 
2 Ama Ta sin? 0 cos? | T al - s. ro. 
e Berta? PP aa race pais ^ 
P ps a na sinë Ocas" on] [lað F [62,12 
al ME LT 
adic& du isum ATA a 
at ig 3.4" D ? ei à Wit ec i 


48r? mos ia 
R= T g" [ear - LJ 
P = See [eb - ir (4.110) 
unde, desigur, componentele Py, Py ale impulsului dar P sunt con- 
siderate in raport cu baza pseudo - ortonormalá (4.25). 


In sfarsit, putem calcula Taloaren medie i în dns su notati ph He, 
a energiei totale = E 


OEH go d bos san 


cu metoda ast la studiul radiaţiei pim vom dod din u " 


UT 


[us]? "s giro d + pr] TES 
[my]? = Sineo jone dero c 
i (oi = 2 co) loi + Wil] + 270) [os e AF] 


uy]? = ROO ep om s 
[mw] = “Es seat nid € [LÀ M pes ; i 
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este 
es ps ak i. dci 
2 24r el Fn. [laz, = Bal?) i 
A UO al t " 
m au UK sin“ eon] păr - = IP] 
5 DM eA ai NM " (4.109) 
adică pru et a, Ga sas 
ira cu s E put ați ceia e af 
Py =. Sajar- [2:0 
Bo. SS NL = 18 (4.110) 


unde, desigur, componentele Pj, /^ ale impulsului efectiv P sunt con- 
siderate în raport cu baza pseudo - ortonormală ( (4. 25). 

In sfârşit, putem calcula valores pe d in tony notată prin HO, 
a energiei totale = 


iot; Pe REO Visors fă + (4.111) 
pcm NL 


cu metoda aplicată la studiul radiaţiei — vom tin, «dis e. 10 "1 


(C 0 = gren (lad + MB a o 
[(Es yj” a jm 2(20) [ rm pap á oy 

[un] "a os*(6) [es^ + ëil ^] e2«) [las [las iP + [s 
Jeep = EERE pp + T aa 


Ci Rz: naela Y [esr + Ii uM i pici d pier (ann) 


| 
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` Densitatea efectivă de energie, (4.87.b), capătă forma quio 


(7). = 
w = [3 — cos(20)] Har + [08,17] tau, [P + 16841] 
IT sv (4.113) 

iar din bibis 
HO = ma f. wo (ua = cos(20)) (4.114) 


obţinem expresia completă a on, medii in timp, a energiei cámpului 
electromagnetic, cu modurile (n = 0,m/ = m.—1,o.si p) - polarizate, 


în Universul Einstein 


si 


HO = 6r'a* ([las P + 8412] + egal + ul?]). (4.115) 


A 2 ae eee ape ee pe 
i aô u^ 


4.3 Ecuațiile câmpului electromagnetic pe 
S? x R in formulare canonicá 


In re AR acestui capitolul, dedicat studiului câmpului electromag- 
netic, în Universul Einstein, să scriem ecuaţiile electrodinamicii într-un 
fibrat pr incipal, cu varietatea de bază M = 5% x R şi grupul structural 
abelian U(1) [8]. Rezultatele obtinute vor fi generalizate in capitolul 


urmátor, constituit ca o tentativá de geometrizare a principalelor surse 


materiale si a interacțiunilor dintre acestea, în cadrul unei teorii gauge 
SU(2) x U(1), pe: FXR. 

Vom păstra aceeaşi parametrizare, 
unitate. Lucrând în baza rigidă (1.186), ppe 1-formei de 


(1.177), pentru sfera S*, de rază 
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conexi i 
venue sunt. (1,93) care, înlocuite în expresia generală a derivatei 
covariante a unui vector | 


[on m 


Vij = aV; — TV, (4.116) 
ne conduc la ; 
Uhr 2 ' iv) sube Y nk vu 
: Mic = ev + eau (4. dd 
incr: ioiviodte A qe i kbsa üsolev a tario 31099 
"Tinând cont de expresiile (1.187), ale constantelur de steuctură! et 
tensorul de curburá (Riemann), (1.63), devine Maia i 
= of, = oI 41,0" = TD TO = 
= 6 ma5ji6an + Or Ój4Ó4; — drin — bma5aidjx + bmidjn — bmi ji 
(4.118) 


en, abtouxu eio inele bnr rară An sintered Eè 
Ca cob d Rite aie ole erba fn aiiigssci ES 
AINE Sr HET 9 


silite 
Ry = 2(5—65459 (4.119) 


pasa ti todo md fs ie se da Sá 5, Hi ü says nt 


“ari 


Ca şi în cant fs ue Yang - Mills, studiate i in paaga ii (3. 4) 
dedicat formulării unei teorii gauge SO(3, 1) xSU(N)a câmpului Rarita 
- Schwinger, vor apare termeni: suplimentari (faţă de expresiile c de tip 
minkowskian), 2 atàt i in tensorul cámpului electromagnetic. 
E ER eds Fij T. A = GA = cia "Ma t jam 
don Dm 25 — 25 uo. PNE 


tus 
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cat si in expresia densităţii de lagrangeian [5] 
dis: em 
Te = DNE ai (4.121) 
1 n 
„> geni eA) (e Ai ef A) — : 
eh. eun A (eA =A) +2(A,A®— A,A) = 
Vis cine, Ft jean E eui eae "etat de cei ird 
iN YR în ay i mu tobis 1 pers : : i TEM 


S ens irn densitatea de lagrangsin expresa covatianfü 
» gu TZ Vj 3A) w- - VIA‘) (4.123) 
TEM {OSE E) PARE | K dna taia P 


vom obtine, din ecuaile Euler - pido 


SUE birksittn -brur at 


t sb unido akro 
-— TA ac GIER LER 
LE? SNV; (a | =n 4.124 
V; (25) 3A ( ) 
ecuatiile Maxwell, fara tin, pe spațiu - timpul S? x R "as 
1 il bj : T : fix Vn 
v, Fi = 0 e 125) 
GIUI B zz rint 79 .Gonoaisen 5t 
SSU ia Qus A 
(bL) gF” = cj Pie (4.126) 


ma a face o comparaţie între (4.125) şi ecuaţiile Maxwell pe 
COE Minkowski, sá introducem "câmpul electric şi câmpul magnetic, 
„prin. Hlafiüle aizuale © .sigavigads: oripoihsins nmesasb Ra dipole cl 
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care, ţinând cont de (4,120), devin 


E, = eA, — €4A, i me i (4.129) 

şi respectiv . 
BY = ghe ile - Ga 4 (4.130) 
membrul Daca al expresiei (4.129) definind rotorul câmpului vectorial 
A, pe background S* x R. act 
wid la bii e de Sub (4. e să considerăm i = a ^d avem 


Usted hos 
Pd * «P = ap “a. isj 
f 3 (es 
di unde, utilizànd 1 126 127); si expresia boot Ai m, e 
fotum Latin de tip seien, 


TES (0 eB, — 2pa = QE” (4.132) 
sau Wy Ner f "T uis xd vite ve ve. at 

i bn He con (x By = am ú 133) 
(26 £5 à 

De asemenea, pentru i=4, E l d 

od zy (4.134) 

(JET FA ES € 739 

Fema lie mo soaks fu a E Oi ke “emană NT 


In sfárgit, sá facem urmátoarea um kenil wA 125), 
(4.132) si (4.134) sunt un caz particular al relațiilor generale 
DE de ‘ a Ri NE ! i 
e; FH = xo (e195 + €59K1 — exgji) Fi ari gi FI = à 
Î AN E 4.136 
(qm i = BP gia PI n (4.136) 
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: (Vx B)* = &E* 4 se (4.137) 


si respectiv 


JUeQE* = —[ pe (4.138) 


unde gi; si ry sunt, respectiv, tensorul metric fundamental şi sim- 
bolurile Christoffel de conexiune, definite în raport; cu o bază canonică 


(de coordonate)... - Dériesss i za Pha 2 
fr Fe ' i 
TÄ g 
3 * V 
» SMA asd { > = 
j DNE. Grae i 
"i z it f 1 
ez MC į » A 
] ET i 
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EXTENSIUNEA 
GEOMETRODINAMICA - 
S? x R A MODELULUI 
WEINBERG - SALAM jiz 


5.1 Introducere... "di 


Din timpuri imemoriabile, omul a dorit să înţeleagă forţele fundamen- 
tale din natură. De asemenea, el a încercat, să explice complexitatea 
naturii cu ajutorul a cât mai puţine concepte elementare posibile. Teori- 
ile gauge trateazá aceste doua probleme in mod unitar: particulele ele- 
mentare (descrise prin cámpuri cuantice relativiste) sunt reprezentárile 
unor operatori, corespunzánd masei gravitationale, spinului, culorii, 
aromei, sarcinii electrice etc., iar fortele exprimá interactiunile dintre 
aceste sarcini. Obiectivul principal este acela de a unifica aceste sarcini 


(si deci forte). intr-o singurá entitate, ale cárei diferite componente sá 


161, 
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Se poate transforma din una in alta. 


Decernarea premiului Nobel pentru fizică, în 1979, pentru elabo- 
Tarea unei teorii gauge de unificare a interactiunilor slabe cu cele elec- 
tromagnetice, a coincis cu împlinirea a aproape 100 de ani de la moartea 
lui J.C. Maxwell, cel care a realizat prima teorie de unificare a forţelor 
(electrice şi magnetice) şi căruia, prin completarea adusă de H. Weyl 
în cadrul primei teorii de geometrizare a câmpului electromagnetic [1], 
i se atribuie originea teoriilor gauge. Tot în 1979, s-au aniversat 100 
de ani de la naşterea lui A. Einstein, cel care a gândit, într-o viziune 
nouă, ideea, unificării tuturor forţelor din natură. Cu acest prilej, A. 
Salam face un scurt istoric al dezvoltării teoriilor gauge (minkowskiene), 
mentionand confirmarea experimentalá a acestora, prin descoperirea, la 
CERN, in 1973, a curentilor neutri. 

Interesul pentru teoriile gauge, ca principal candidat pentru o teorie 
de unificare a tuturor interactiunilor, A Theory of Everything, s-a mani- 
festat după publicarea, in 1954, a lucrării lui Yang si Mills, [2], care 
leagá ideea lui Maxwell de simetria interná SU(2). 

In 1956, T.D. Lee si C.N. Yang, [3], au semnalat violarea parităţii în 
interacţiunile nucleare slabe. Incercarea de explicare a acestei violări, în 
procese în care intervine particula neutrino, a condus la ideea simetriilor 
chirale şi la stabilirea unei legături cu masa nulă a particulei neutrino 
Hl. 


Astfel la sfárgitul deceniului şase, erau conturate următoarele idei: 


: 1: simetria chirală conduce la o teorie în care curentul este J = V-A 


“(unde V este partea vectorială, iar A este cea axială) , 


2. interactiunile slabe sunt mediate de particule intermediare grele, 
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de spin unu, descrise de teorii gauge neabeliene , 


3. generarea maselor pentru aceste particule, precum si pentru elec- 
troni şi particula ji, se face prin mecanismul ruperii spontate a 
simetriei locale. care, aga cum va demonstra /t Hooft, mai tárziu 


(1971), nu strică renormabilitatea acestor teorii [5]. 


Perioada 1961 - 1967: a fost decisivă pentru elaborarea unui model 
de.unificare a interactiunilor slabe cu cele electromagnetice. Erau deci 
necesare două tipuri de curenţi, care să se cupleze la câmpurile gauge 
corespunzătoare (W*, Z°,y). In 1967 (S. Weinberg [6]) si 1968 (A. 
Salam [7]) este publicată teoria interactiunilor electroslabe, având ca 
grup intern pe SU(2) x U(1), cu generarea maselor pentru electroni si 
bozoni vectoriali intermediari prin mecanism Higgs. Se realizase astfel, 
o teorie gauge de unificare a interactiunilor slabe cu cele electromag- 
netice, renormabilá si a cárei confirmare experimentalá ulterioará, o va 
situa printre marile teorii ale secolului nostru. , 3 

In paralel cu aceasta, s-a dezvoltat o teorie gauge SU(3). a interactiu- 
nilor tari (cromodinamica cuanticá), cu descoperirea indirectá a celor 
opt bozoni gauge asociaţi, gluonii [8]. In 1970, introducerea celui de al 
patrulea cuarc, denumit charm, solutioneazá dilema absentei curentilor 
ce violează stranietatea iar, începând din 1977, (descoperirea rezonantei 
upsilon) fizica celui de al cincilea cuarc, bottom, a jucat un rol impor- 
tant în înţelegerea Modelului Standard, cu trei generaţii de leptoni şi 
cuarci, bazat pe grupul de etalonare SU (3). x SU(2) x U(1). å 

; Dar, una dintre cele mai importante consecințe ale fizicii UM 
B, continánd cuarcul bottom, o constituie dezlegarea duet — 
parităţii combinate CP, observat, nu numai in dezintegrárile mezonilor 
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K neutri [9], ci sila mezonii B [10,11]. O înţelegere a acestei violări ar 


"explica evoluţia Universului, după Big Bang, într-o lume dominată de 
materie şi nu într-una în care materia şi antimateria ar fi prezente în 
mod egal. Toate aceste rezultate, inclusiv cele legate de fizica cuarcului 
f top, coroborează într-o veritabilă forță motrice a Modelului Standard, 
permițându-i să reziste testelor experimentale din ultima decadă. 
Deoarece atât modelul Weinberg - Salam, cât şi Modelul Standard, 
au la bază o unificare trivială, fundamentată pe produsul direct al 
grupurilor de etalonare SU(2) x U(1) şi respectiv SU(3) x SU(2) x 
U(1), următorul pas a fost construirea unei teorii gauge cu un grup de 
etalonare unic, cu o singură constantă de cuplaj, masele particulelor 
fiind generate printr-un mecanism adecvat de rupere spontană de sime- 
trie [12,13,14]. ~ AEE ed Sa ai 
După această succintă prezentare a unui model de unificare a trei 
tipuri de interactiuni fundamentale din naturá, sá ne oprim asupra 
posibilitátii includerii gravitatiei in cadrul acestor teorii, ca un omagiu 
adus marelui A. Einstein ai cărui ultimii 35 de ani din viaţă au fost 


dedicati rezolvării următoarelor două probleme: 


. 1. unificarea gravitaţiei cu materia , - 
is 5h ni à A i^ 
c tt torn t ^ $ tiro * oO bd . J * 
"2, explicarea naturii sarcinii electrice în termeni de geometrie a spaţiu 
125 2 timpului, în acelaşi mod în care reuşise să explice natura sarcinii 


-Wii gravitaționale, în termeni de curbură spatio - temporală. 


Dus 


"i “Se mds intrebarea : pot fi extinse teoriile. gauge de unificare a 

interacțiunilor tari şi electroslabe astfel încât să fie inclusă şi gravitatia?. 
3 (0) încercare în acest sens o constituie reactualizarea teoriilor de 
câmp Kaluza - Klein (1920) de unificare a electromagnetismului cu 
fers, ib i à 
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gravitația în cinci dimensiuni spatio - temporale, Cámpul Maxwell 
este asociat componentelor suplimentare ale curburii, introduse de a 
cincea dimensiune. Generalizarea acestor teorii se face prin conside- 
rarea simetriilor interne ca simetrii spatio-temporale ale dimensiunilor 
neobservabile. Introducerea dimensiunilor suplimentare necesitá o com- 


pactificare spontaná a lor, pentru a se obtine spectrul particulelor din 


„teoriile Kaluza - Klein. 


„Evident, in spiritul celor prezentate mai sus, prima tentativă de 
unificare a celor patru interacțiuni fundamentale ar fi cu ajutorul unui 
grup gauge unic. Din păcate, teorema Coleman - Mandula interzice 
amestecul simetriilor interne cu. cele spatio - temporale [15]. Această 
teoremá a putut fi ocolitá prin elaborarea supersimetriei, care grupeazá, 
în cadrul aceluiaşi multiplet, atât bozoni cát şi fermioni şi oferă răspuns 
la aşa numita problemă ierarhică din cadrul teoriilor GUT (Grand Uni- 
fied Theories). Astfel, problema diagramelor cu o buclă închisă, care 
introduc divergențe în teorie, se rezolvă prin anihilarea între diagramele 
fermionice (cu semnul minus) şi cele bozonice (cu semnul plus). Super- 
simetria este privită acum ca o posibilă simetrie fundamentală, nouă, 
a naturii [16,17]. 


Mai departe, supergravitatia unifică câmpurile spinoriale cu gravitația 
şi cu.alte câmpuri gauge, pe un superspaţiu conţinând dimensiuni 
fermionice suplimentare. Astfel, supergravitatia simplă este teoria gauge 
a supersimetriei, particulele gauge fiind gravitonul şi partenerul său su- 
persimetric, gravitino. Supergravitatiile extinse (cu simetrie 8o(9) 
au acelasi lagrangeian, in patru dimensiuni spatio - teanpotileg ca şi. 
supergravitatia simplă în 11 dimensiuni, dintre care 7: compactificate 
[18,19]. , 
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E ae Pin nl pni astázi, principalul can- 

eorii de unificare a tuturor interactiunilor, 
deoarece permite existenta stárilor de spin unu si 2, corespunzátoare 
mezonilor vectoriali si-respectiv gravitonilor si solutioneazá o serie de 
probleme, cum ar fi cea a numirului mare de parametri (aproximativ 


19) introdusi, in mod arbitrar, in Modelul Standard. 


In ultimii ani, dezvoltarea spectaculoasá a teoriilor gauge prin lárgirea 
grupului de simetrie internă, extinderea algebrelor Lie la algebre Lie 
graduate, includerea gravitatiei, cresterea numárului de dimensiuni etc., 
2 condus la elaborarea unor teorii elegante care sá unifice cele patru 
interactiuni fundamentale. Desi existá convingerea cá natura detestá 
simetriile globale, supunándu-se principiului gauge, totusi nici una din- 
tre teoriile menţionate mai sus nu poate oferi o descriere perfectă a sa, 


direcţiile prezentate rămânând deschise cercetărilor viitoare. 


i Iată câteva dintre aceste deficiente, a căror soluţionare a condus la 
perfecţionarea continuă a teoriilor existente şi la necesitatea elaborării 
altora, noi, în efortul continuu de intlegere şi modelare a naturii, în 

toată diversitatea ei. fs s "WE 

Desi Modelul Standard este capabil sá descrie cu succes un volum 
„enorm de date experimentale, înscriindu-se alături de electrodinamica 
cuantică, drept una dintre teoriile fundamentale ale acesui sfârşit de 
secol, totuşi el este departe de a fi perfect, lăsând neelucidate un număr 
mare de probleme, printre care amintim: natura sarcinii electrice şi 
sarcinile fractionare ale cuarcilor, ierarhizarea dupá mase a celor trei 
generaţii de cuarci si leptoni, elementele matricii de amestec a cuarcilor, 
onstante introduse by hand, unele dintre acestea fiind 


numărul mare de c i 
legate de sectorul Higgs şi de mecanismul ruperii spontane de simetrie. 
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Teoriile GUT, cu o singurá á j si i 

G ce include pe su (3), EA i aa min. : i ARE 

j punsuri la problemele 
referitoare la cuantificarea sarcinii electrice, unghiul Weinberg, relația 
dintre masele cuarcilor şi leptonilor, mase diferite pentru neutrini, vio- 
larea numărului barionic. Din păcate, ele includ un număr prea mare 
de bozoni gauge suplimentari şi ignoră complet gravitatia. Ideea con- 
siderării supersimetriei ca o nouă simetrie a naturii, cu versiunea su- 
persimetrică a gravitaţiei, supergravitatia, oferă marea posibilitatea de 


unificare a celor patru interacțiuni. Credibilitatea acestor teorii de- 


pinde, însă, în mod crucial, de descoperirea superpartenerilor, care, din 


păcate, se lasă aşteptată. 


Deoarece supergravitatia N = 1 ridică multe semne de întrebare 
| legate de imposibilitatea echivalentei locale sau nerezolvarea problemei 
divergenţelor, s-a trecut la supergravitatii extinse, 1 < N < 8. Cel 
mai simplu exempul, N = 2, unifică teoria lui Maxwell cu gravitația, 
eliminând divergentele. Pentru supergravitatiile extinse, N > 1, nu : 
există metode generale de studiu, fiecare variantă prezentând, pe lângă 
avantaje, propriile deficienţe. De exemplu, pentru N = 8, simetria 
SU(8) cere un număr de 63 de câmpuri gauge. Rămân să fie deci 


eliminate, cele 35 de câmpuri suplimentare. 


Se pare că teoria stringurilor, de la naşterea căreia se vor împlini, . 
în curând, 30 de ani, este cea mai aproape de realizarea unificării celor 
patru tipuri de interacțiuni fundamentale. Totuşi, stringurile bozonice, 
care oferă posibilitatea unificării gravitaţiei cu teoriile Yang - Mills, 
au două defecte: nu conţin în spectru fermioni şi presupun existenţa 


particulelor nefizice, tachionii. O teorie consistentă, fără tachioni, se 


poate construi într-un spaţiu - timp 26 dimensional. 
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À aia supersimetriei a adus două îmbunătățiri majore şi anume 
înlătură tachionii şi coboară numšrul de dimensiuni la 10. Teoria gis 
perstringurilor pare deci să ofere posibilitatea construirii unei teorii 
cuantice relativiste de cámp, care să rămână finită şi după includerea 
gravitaţiei, iar numărul mare de dimensiuni nu constituie o problemă 
atunci când ştim să le compactificăm până la 4. 


Nu putem afirma însă că există o legătură directă între fenomenolo- 
gia Modelului Standard şi teoria superstringurilor [21], care, de alt- 
fel, nu soluţionează nici problema găurilor negre şi a singularitatilor 
initiale din cosmologie. In plus, teoria stringurilor si superstringurilor 
ne furnizează informaţii numai la scala Planck, neputând fi deci verifi- 


cată experimental decât, eventual, indirect. yen 


Desi în ultimii 20 de ani, fiecare dintre direcţiile abordate in cuprin- 
sul acestei introduceri s-a dezvoltat în mod spectaculos, deficienţele 
existente şi a căror trecere în revistă am facut-o mai'sus, sunt semnale 


că problema este departe de a-şi fi găsit o soluţie satisfăcătoare. 


Revenind la problema originară a trecerii de la relativitatea specială 
la cea generală, se pune întrebarea dacă o formă modificată a teoriilor 
Yang - Mills poate realiza această trecere. Impreună cu un grup Lie 
compact semisimplu, se folosesc grupuri Lorentz omogene şi neomogene, 
care acţionează atât pe spaţiu - timp, cât şi pe câmpurile dinamice, în 
scopul construirii unor teorii gauge extinse (faţă de grupuri interne si 
externe) pentru gravitație si restul materiei. Printre direcţiile de abor- 
- dare a acestui subiect, cele mai promițătoare, atât sub aspectul pene- 
trabilităţii ştiinţifice cât şi al elegantei şi coerentei mate- matice, sunt 
au la bază generalizarea noţiunii de varietate diferentiabilá si 
definite pe aceasta, 


cele care 
purilor şi obiectelor geometrice fundamentale, 


a cám 
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prin introducerea noțiunii de fibrat principal şi fibrat vectorial. 
7^. Prin utilizarea tehnicilor uzuale de lucru cu acestea, rolul dominant 
i fiind deținut de legile de derivare şi de câmpurile geometrice esențiale 

(metric fundamental, de curbură), s-a reuşit elaborarea unor modele 
unitare de geometrizare a câmpurilor gauge neabeliene, în prezenţa 
gravitaţiei [22,23]. Cercetările contemporane, în această direcţie, caută 
să-i desăvârşească completitudinea ştiinţifică prin includerea, în cadrul 
acestei tentative de geometrizare, a câmpurilor principalelor surse ma- 
teriale, elaborându-se modele care, în limita energiilor joase, respectă 
principiul euristic [24,25]. 

După cum am văzut pe parcursul celor patru capitole ale prezen- 
tei lucrări, alegerea variatátii spatio-temporale S? x R, pentru gene- 
ralizarea teoriilor de pe spatiul Minkowski, pe lángá motivatia istoricá 
de a fi primul model de Univers, este deosebit de atractivá din punctul 
de vedere al simetriei sale ridicate. Aceasta permite utilizarea tehni- 
cilor din teoria grupurilor î în vederea studiului câmpurilor bozonice şi 
fermionice pe această varietate. Separarea dimensiunii temporale şi 
compactificarea spaţiului tridimensional, permit aplicarea formalismu- 
lui hamiltonian pentru dezvoltarea teoriilor pod piis utilizarea 


variabilelor Ashtekar [26,27]. 
In plus, D. Sen a arátat [28] cá o » parte din rezultatele ce nu pot fi 


obtinute direct i in spaţiul minkowskian, se obtin prin trecerea la limitá 
a celor de pe S? x R. De exemplu, intr-o teorie cu supersimetrie globală, 


se defineşte indicele Witten ca fiind egal cu diferenţa dintre "pr 
ru a evalua numárul de stári, teoria 
pectrul energetic sá fie 
clasa teoriilor in 


stárilor bozonice gi fermionice. Pent 
se formuleazá intr-un volum finit astfel incát s 


discret. Prin utilizarea varietatii S? x R, se extinde 
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care acest indice poate fi calculat, In cazul unui rezultat; nenul 
orice valoare a razei lui S? 


Minkowski... 


"In continuare, 


; pentru 
» teoria nu rupe supersimetria în spatiul 


după o trecere în revistă a principalelor aod 
tici ale modelului interactiunilor electroslabe, elaborat de Weinberg si 


Salam, in spatiu - timp plat, vom trece la formularea tetradică Lorentz 


= gauge invariantá a acestuia, in Universul Einstein, |... 
“O01 (E Cig ye TI 


be zo" Modelul Weinberg - sealers in spaţiu b. 
Wisco ed gc “ătnis arsi 


aas d 3 
UM x y THAT. 


itus tot 


ordo ratu ail $29 I5 oh Hiroa Mus og "eint a fob oats Hgt: 


«ni i ita Simin 


Teoria electroslabă unifică electrodinamica cuantică c cu teoria interactiu- 
nilor slabe, la energii joase. Prezicerea curentilor neutri, alături de 
alte verificări experimentale, au sporit, dea lungul anilor, încrederea 
cercetătorilor î în larga aplicabilitate a acestei teorii, deja considerată 
clasică şi dezvoltată în orice curs dedicat, particulelor elementare si 
int oractiuniler dintre acestea [29- 36]. 

Menţionăm că în cadrul prezentului paragraf, metrica varietăţii 
‘mink wskiene va fi cea înlâlnită in in literatura de specialitate, adică 


re OY SES Geek ooo gentes Vo Cr 


y 


uont ii web E rimi 


nbn iit ros A pq 2. SU leligsstun: ew hav: mee dni zimi tii mat se 


i aolet prose abriexs scd s Pa dubio pă cai Haro a ae 
i E 2 


i 
| 
I 
| 
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5.2.1 Lagrangeianul teoriei 


Interacțiunile electroslabe îşi datorează numele intensității lor. 
La energii joase, conform teoriei interacțiunilor celor patru € 


(Fermi, 1934), tária interacțiunii este determinată de constanta Fermi 


de n 
Gr = 1, 16637(2) x 10% GeV = MEC 
EI ul 'elictiv al teoriei find [36] moda Vati 


$ 


n oe + hei A Ke x (6.2) 


curenţii fermionici, încărcaţi, conţinând o parte je m sit una penne 


Ne etapă Apo, ga Jat + an aid - (5.3) 
> (VO S «s i d.C enint Y aso 
Mad iil ng i AOL) cs 
jarnak e Su £ mihail picape diop Mem 
Ja = Prom Paap tire tise e „64 


1 


. Dar, o astfel de teorie, avánd indicele de rune 2, nu este 
renormabila, divergentele neputând fi absorbite prin redefinirea con- 
stantelor de cuplaj [30]. - : jd 

„Pe de altă parte, la energii înalte, Pt ret saec bo- 
"— vectorial cu masá nu mai poate fi neglijată. Deoarece raza de 


acţiune a interacțiunilor slabe este foarte mică; soos 


Hun 


rw £2: 10718 cm 


rezultă următoarea valoare aproximativă a masei bozonului intermediar 


hs = 81 GeV 


mw = 


2nrwc 
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ceea ce ar cim la un lagrangeian de tipul 
£w = 0m - OWI (OW — OWH) + mi WW" (5.6) 


care, de asemenea, nu este renormabil. Dar, după cum se poate dernon- 
stra, ruperea spontană de simetrie gi mecanismul Higgs nu strică renorma- 
bilitatea teoriei [32]. Ideea este deci, de a se porni cu o teorje gauge, cu 
cámpuri vectoriale nemasive, deci renormabilă, în care masele bozonilor 
intermediari să fie generate prin mecanism Higga, 

( „Cum atât teoria interacțiunilor electromagnetice, cât gi cea a interac- 
Bnllor slabe pot fi dezvoltate similar, ca teorii gauge faţă de diferite 
“grupuri. ‘interne, apare deci posibilitatea unificării lor in cadrul unei 
teorii unice. După ce Schwinger, în 1957, a avansat pentru prima oară 
ideea acestei unificări, S.L. Glashow (1961), S. Weinberg (1967) şi A. 
Salam (1968) construiesc modelul ce le poartá numele, avánd la bazá 
grupul de etalonare SU(2) x U(1), si cáruia ulterior i se va demonstra 
renormabilitatea (Hooft, 1971 [9]. . 

Desigur, o teorie care să unifice cele douá interactiuni trebuie sá 
tiná cont de FEARS 4 enorma dintre masele PERE 'vectotiale ce 
lemediazá > "> MOUS At DIRIA 

Referitor la alegerea grupului de simetrie, ea ‘se pado a astfel. 
Sarcinile asociate celor trei curenţi, care se cuplează la câmpul electro- 
magnetic, A, şi la TREE masivi incárcati Wenu formeazá o algebra 
Lie tridimensională închisă.. In concluzie, grupul de simetrie internă 
cu trei generatori, SU(2), trebuie extins, cea mai simplă A 
fiind produsul direct SU (2) x U(1). Asupra celor patru generatori, 
cei ai grupului SU(2) şi sarcina electrică Q, corespunzătoare lui U(1) 

r la care acegtia se: cuplează, vom reveni în paragrafele 


a 


şi a curenţilo 


“următoare. 
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Odată stabilit grupul intern, densitatea de lagrangeian invariaritá 
faţă de acesta va fi 


(54d) L= Lit Lat £s La (5.6) 
unde : i | 
fs lpi ph d Ra "loss vuledietrshs ja iib 
15 giwt — 1646 (5.7) 
(quee 3 (SY. e gu 
cu : i 
` S Fa Sov i) e NA : 
BH iso Pio Ps WAS SOA) ge Ags Avy di baeo 5:8) 
si dă Gw = By -3B .— (5.9) 
GiG) i Ke H | se ye 


este lagrangeianul câmpurilor de etalonare, |. 


fern ena 


ab 
este Vasrangsdsnpl local invariant al câinii ‘feuntionios nemasive, L3 
este lagrangeianul cámpului scalar complex, cü simetrie ruptă spontan, 
care va juca rolul esenţial în mecanismul Higgs, iar £4 exprimă un 
cuplaj, de tip Yukawa, între scalari şi fermioni. 

Cum asupra termenilor Ly si £3, vom reveni în secţiunile următoare: 
ale acestui paragraf, să ne ocupăm acum de nofiunea de invarianță . 
locală şi de câmpurile gauge ale teoriei. După cum se-cunoaste, pentru 


1 
i 


ca lgrangeianul, Dirac p si APA Y 
qo NS ay Yee D XM 


b dural eat" eta my. G 11) 


ig $ 2j (33) vä æ PU qu (5.12) 
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trebuie ca nu numai, câmpurile sà se. transforme după legea 


bo yr = gio, ai 
y — pr = qe (5.13) 
= he Eva "n adios 


D, v + D). ese) p) yy 
D) > (D,jy = OD gj (5.14) 
Considerând, în (5.14), derivata gauge U (1) de forma uzuală 


AEG | MO thet! mmu 


Dy = 0, + ieA, : (5.15) 


unde constanta de cuplaj, e, este. chiar sacrina electronului, rezultă 
următoarea Tis de transformare a câmpului gauge à; = i a 
Ap AA zie ML (619) 
PA ov fants solani d. ofisam nyal Inanisz sa 
pentru. care tensorul câmpului: electromagnetic (5.9); rămâne, inyatianty 


> 915^ 


b [ 


avánd lagrangeianul corespunzător —4F,FW; 5500 io 
«In concluzie, Susie pirap di 11) va fi înlocuit; cu forma U (1): 


frman eb ig Ein 


gauge covariantas* mxo Sau isisa ols sapan 


= . jatar sai) umeiset emet l 
Lo = Ji (uk ied, — mov = Pw P” (6.18) 
^^ Tn mod analog, putem considera al alt grup intern, de aceast& dat& 
neabelian, de exemplu SU(2), a cu elementele seb E dd 


U(f = es ne] cud S^ oet 


= j0 


io 
f 
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e ca „Du numai. câmpurile să se transforme după legen 

s Ve mm tian 2. en 

To y Sgp = col (6.13) 

dar i derivatelor lor, d MM Mibi riis 

pus e D, > S (Duy (s b) p R 
Din Hj] me tp (5.14) 

Consideránd, in 6 34), derivata g tois U 0) de forma uzuală 

UN DS AA, 0 "m 


unde ciliis de cuplaj, e, este chiar sacrina electronului, rezultă 
următoarea lege d de transformare a câmpului gauge | 


E Rods "ne + 20,0 Hes i se = e` (816). 
pA avisame edt olas a roțiza ra TU iste ienol lucrator ae 


i pentru, care tensor, câmpului, clctomagnetc (5 2 rămâne invariant; 


avánd Insoles itt 2227 Ph 
:; In: concluzie, Pa Dirac. di 11) va fi î 
= inge covariantá:« muo Sasi As »1-515 € 


get Ó . isustp uud lompisv MARAT 22 
£p = piy" (8, + ie Ab — mpy = PF" = (5.18) 


d ! du mod analog, putem "éohsidera al alt grup intern, de aceastá datá 
neabelian, de exemplu SU(2), « cu elementele (i elvai 


seer a 
rent dna 


nut 


U(0) = nk 2d] iade 
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şi ai cărui generatori satisfac algebra - " MIO TONS 
zi a | s à VET TOS AN 

ea 21248) . n Mn) 


iy 


unde {dears z sunt Mari Pauli, 
Relaţiile de transformare pentru funcţie vor 3 ke cinia 


) VU W: RS U(0)9. 


BU ay 


iar cele pentru doita P Eo sse d 


Durs (Diab) - UOY sistens a 
2 s Duby TF PATTON. 628) 


"|j 
Luand ditai SU Q)- - gauge covariahtá a Sisi A 


6 ies 


es dacă ection (5.19) ^ forma sa infinitezimala ^ ! "du JEU i 
WEEE cd 
j legea de transformare (5.24) devine seo: 5o SSF 
| dates a Am Ale + au - 22, OR orgs (6:26) 


In expresiile de mai sus, pentru hs se ms folosi notatia 


Gs 
MPR (5. m) 
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ét: : 
Corespunzător, Vom găsi pentru tensoruil Yang -'Mills 


(or 


Fw = OA, — AL get A A (5:28) 
“legea de'transformare. -s f ito = i 
o : WU uM. 
zd id (5.29) 
‘sau, infinitezimal A d M 
= Pi + EP U (5.30) 
— Dirac'SU(2) - enisi 'are'expresia 
[oS a Y UL B y wd 
{O20 3) TTA, D la AE 
) i = Yi Q x &)w- mi - afe si (5.31) 
5 bate 
ou-Fi, dat de (5.28). ^. . 


"In cele prezentate mai sus, am considerat două grupuri gauge, U(1) 
işi SU(2), cu constantele de cuplaj e:si respectiv g. Pentru fiecare grup 
“simplu, cu reprezentare ireductibilă, există o singură constantă de cu- 

plaj. Dacă se consideră un produs direct de grupuri ‘simple, de exemplu 
-SU(2) x U(1), atunci teoria contine ambele constante de cuplaj. - 


5.2.2 Mecanismul Higgs ^" : ^ ^-^ pet 


Pentru inceput, sá definim conceptul de simetrie ruptá spontan. 
Spunem cá un hamiltonian Ho are simetria exactă dacă el rămâne | 


invariant la transformarea 


Vila = Ug, U € SU(N) (5.32) 
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adică Ho comutá cu U 
n UH = HU TTE (5.33) 
Dezvoltándu-l in serii pe U si neglijánd puterile superioare ale lui gm 
UD) = 1-0 +0) c (5.34) 


găsim că invarianta lui Ho se poate exprima prin faptul că acesta co- 
mută cu generatorii {T4} ai grupului SU(N). 

Dacă hamiltonianul H rămâne invariant faţă de transformările grupu- 
lui SU(N), dar starea de vid 10), (definită ca stare de energie minimă) 
nu mai este invariantă, atunci spunem că avem o rupere spontană de 
simetrie. In acest; caz, condiţia . 


. i 
Ya \ 


Uo) 7.10) a | (5.35) 
se scrie ca Ye în Filius tg Toast sores : 


PERR sa "Too Lfioisi190v (536) 


‘si caracterizează ruperea de simetrie, faţă de grupul intern SU (N js 


Putem vorbi despre o ruperea spontaná a simetriei globale, caz 
in care, conform teoremei Goldstone, apar o serie de particule, fárá 
masă şi fără spin, denumite bozoni Goldstone [29]. In urma ruperii 
spontane şi a simetriei locale, bozonii Goldstone sunt "inghititi" de 
cátre cámpurile gauge, care capátá masá. Fenomenul poartá numele de 
mecanism Higgs. In situatia in care nu se rup toate simetriile locale, 
rămânând simetrii reziduale, numărul câmpurilor gauge masive va fi 
egal cu numărul generatorilor simetriei initiale minus numărul genera- 
torilor simetriei finale. ; 

Acesta este gi cazu 


vedea, din cele patru c 


] modelului Weinberg - Salam. După cum vom 


âmpuri gauge corespunzătoare grupului de eta- 
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lonare SU(2) x U(1), 
al patrulea (fotonul), 
rămâne fără masă. 


trei vor căpăta masă, prin mecanism Higgs, iar 
corespunzând unei simetrii reziduale U (1)em, va 


„In continuare, să revenim la expresia (5.6), a lagrangeianului ce 


descrie interactiunile electroslabe şi să ne concentrăm asupra termenului 
Ca. Acesta caracterizează un dublet scalar complex şi are forma 


t arda 


zg o Haq. No fe3n nl ors 
Dup = u — i95 ` Au — ig B, = (5.38) 


contine atât generatorii grupului grupului SU(2), corespunzători izospi- 
nului, cât şi generatorul lui U (1), care este in acest caz hipersarcina Y. 


i Schimbarea semnului din faţa termenului mgo implică o rupere 


spontană. de simetrie. Intr-adevár, conditia de minim a potentialului 


dol 


fsyoi pheme ai »(5.39) 
üJitbq funerară mitox si ] NS 


pune în evidenţă o valoare nenulă a stării de vid... ; îi in 
hey Toes OVE AGL a Té 


unde am introdus notația |... iir iglulahcint highs K Ane ote 
€ 3 vs idit werteq Sls: ni (Ball) 


fy tuit 
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Se verifică imediat condiţia de rupere spontană de simetrie, atât pentru 
ii cát si pentru U(1), deoarece. . jh 


corespunzánd sarcinii electrice şi genetând o eine U (Don, lasă i in- 
variantá starea de vid 6. ih Deci, simetria SU (2) xU Mid se rupe pup 
schema 

sue): x vo > Ule. a 
teoria având o pa girl Set reziduală, faţă ile grupul U Dan: In centi ol 
din cele patru câmpuri gauge, . trei vor căpăta masă, prin mecanism 
Higgs, iar al patrulea, fotonul, rămâne de masă nulíqz;;35 osicdsteri 
Efectuám ín liecoinaela dut. và 37) I ee 


pd è 
{ARs NE * yt 


sat Squh ani 


| 
| 
] 
| 


| şi obținem 


| Sia T apă S 
E ay = (e. =i ael) (6 
| d : [a cing d) oo] cala Dat 


| coc # (G+ do) (9-4) — A+ do)" + Ho)? (649) 
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Si separăm termenul liber £9 de partea de. interacţiune £1. 


Să ne "o "euh ENS început: asupra părţii ` 


pe 
L = oe Uy + + oh gy t mir A + 


+ iA (org - 0^ 5o) + iar (HFA — orgi) + 


+ A4 S.V) (5.44) 
în care primii termeni ne vor odi chiar inasele bozonilor intermediari. 
Astfel, din @ X [.9 

2 raa 2 gv? ; gi 
(A4)' e gm. By T agi BA i = 


"AT + (Ai) + Sua, -gBy = | 
(A 184 uy $ HC Ole P sy a) 


is —9g! g? 
“Ot gii (5.45) 
b: red 
-vom obţine, SUM diagoñalizarea matricii prin efectuarea rotamer 


uU 


n A i er Sines acy 45404 
şi redefinirea câmpurilor de etalonar ý 
: Bits Uu piine air e 
Digi ea Yr d 
wi = A AC i. 3 
reed 1 2 
W, = EMT. i) ss 
Za = Aj cos — Bus sin 6 ME : 
: AL = Asin? + B, cos, i (547) 
următorii termeni de màasá;,( =i = o crx TET 


4. Mew * by ZuZe (5.48) 
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unde am introdus notaţiile |. ba 
g^v? ee Sy eleinccgtt NA 


non gap oun 
M = d 2 Lex as iria: ad (B50 


In ceea ce priveste potenţialul scalar vet, $), acesta poate fi scris 


îi nae = XU — dido v— CU 


Diog95mi.- 


sau, prin exprimare dnbie scalar complex sub fore urmatoarelor | 
combinatii de cámpuri reale 


sr diam ua abr MEET 


EM) oo 


i fa al dat iba "dd 


ipea nde (89) 


Pentru’ punerea in evidentá a bozonilor Goldstone § si eqs meca- 


nismului Higgs, vom aun ee Sa n PA ia Mis sum se 
| nig ò Itereloss ig sis a6 35 leris - armis ier 
| Es SU T le 
| S a n 
| xiiterod qii ab sgol ob xi Pe isi. oaia A 
| vies ee 
| 2 p E i i x i E 
| H = $s-v <i) (654): 
as / iA LM. 4. d 2 
| şi îl'vom aduce pe (5.53) la formai 
| | = Fewtw e 2 + y * 2Hoy ` (5.55) 
| ludis. aga cum era de asteptat, lagrangeianul de având simetria al 


ruptá spontan, în model au apărut particule fără masă şi fără spin, n 
| tate cu w7, 2 si denumite bozoni Goldstone. Aceştia vor fi meer 
| 
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de cele trei câmpuri de etalonare, 

care capătă masele (5.49.50). 
Invers, presupunând cunoscută masa bozonilori W si scoţându-l 
pe v? din. (5.49) ca fiind a | 


„corespunzând simetriilor locale rupte, 


E ia LEE = (246 Gev), ^ ' (556) 


putem estima. masa aproximativă a scalarului Higgs. (consideránd cu- 
„plajul goldstonilor la scalarul Higgs \/4 21) : 


My = 2V% m T00GeV (557) 


` Descoperirea experimentală a scalarului Higgs ar oferi o mai bună 
intelegere a. mecanismului ruperii spontane de simetrie, constituind de 
asemenea, o strálucitá confirmare a modelului Weinberg - Salam. 
Revenind. la. expresia (5.44), observăm o. serie de termeni mixti, 
de tipul Ap şi B @"ġ, ce trebuie eliminaţi datorită imposibilității 
„existenţei unui cuplaj între câmpurile de etalonare: şi scalarul ¢ prin 
ik". : 


Pentru aceasta, vom modifica conditia de etalonare de tip Lorentz 


f = 0,BY = 0° 
la: conditiile i i $ 
f = oB" + ds Ete OO) > 558) 
gi respectiv > ; No PEF 

TUS TRA Y ut (Gr Ta- gS " 650) -- 

dis vom in adăuga i în lagrangeianul teoriei un termen A tipul - . N : * 
; — canals jg? (> (80) 

Ty cmi -gT - zf 
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de cele trei câmpuri de etalonare, corespunzând simetriilor locale rupte, 
care capătă masele (5.49-50). 


Invers, presupunând cunoscută masa bozonibosi WE şi scoţându-l 
pe v? din (5.49) ca fiind l 


Rs (246 GeV)? , "4 5 


putem estima masa aproximativă a scalarului Higgs (considerând cu- 
plajul goldstonilor la scalarul Higgs A/4 21) + 


My = 2V2v m 700GeV —— (557) 


` Descoperirea experimentală a scalarului Higgs ar oferi o mai bună 
înţelegere a mecanismului ruperii spontane de simetrie, constituind de 
asemenea, o strălucită confirmare a modelului Weinberg - Salam. 
Revenind. la. expresia (5.44), observăm o serie de termeni mixti, 
de tipul 4,0" şi B,0"d, ce trebuie eliminaţi datorită imposibilității 
„existenţei unui cuplaj între câmpurile de etalonare şi scalarul $ prin 
ike. | 
Pentru aceasta, vom modifica conditia de etalonare de tip Lorentz 


f = 0,B" = 0 
la condiţiile : u 
f = 8,B" + UT. (9! do — 49): - . (5:58) 
gi respectiv 
l fi = 8.4 nd ië (és - P 4) (5:59) = 


vom E in lagrangeianul teoriei un termen de tipul 


1 
Ty = xl? - '26 


gi 


Ip abr ig (5.60) 
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O explicaţie mai amplă asupra necesităţii introducerii unui astfel de 
termen fiind în afara scopului acestei cărţi, vom recomanda cititorului 
lucrările lui R.P. Feynman (1963) [37], B.S. DeWitt (1967) (38), L.D. 
Fadeev si V.N. Popov (1967) [39], in care este complet rezolvatá pro- 
blema cuantificării câmpurilor de etalonare, prin metoda integralei de 
drum.. 

In ceea ce ne priveste, să analizăm ce alti termeni, pe lângă cei ce au 
rolul de a elimina. produsele mixte, nefizice, de tipul A,0"¢, mai apar 
în (5.60). Constantăm astfel următoarele combinaţii: 


© termenii —3,(0;,Af)? — 3¢(0},B")? se adaugă lagrangeianului 
câmpurilor vectoriale masive. De exemplu, pentru: un: câmp: vec- 
torial masiv B}, lagrangeianul va: contine următorii: termeni 
Pm E ME 1 
fom -1(0.Bi- B," B' -0 BY) + EM? BB” - 0B 
K "e. — (5.61) 


conducând la ecuaţia: de câmp; 


& 
„ce pune in: evidenţă expresia. renormabila, a propagatorului, într- 


(eo - org" + ly E. a) = = (562) 


un: etalon £ oarecare}. 


a i , 1 y^ M" EY £3: á 
cosy) = “itm - 0 Otte) a 
„e Ceilalți: termeni: 


2 ei V, ge ruta ale O (564) 
ELTE 


dele 


(5.63). - 


i id : MINS i $- va ( t ) aia fl (5.65) 
i (eu Ep AA. Ç daţi de (6 52), formează combinaţiile $e 
x i goia E : git £s [se T 2p* p= COT Z lee 


p 2 
t sh ^u bte gl. "mm MA Ci Gore 


Baia beg @ + 4) -— Ma "77 (s66) 


si 


Adăugând şi termeni anei bonete capat scalare, 
„din (5.44), obţine lagrangeianul particulelor fictiva bi în si du, 


„ denumite would - be Gaidsiotis de forma 
TU M S jh + + 58 Ody + 5 n! - 

yo) BOT a aas - eMe = uae (5.87) 
(1n.5) 
{ conducand la propagatorii urata ab arimo al eased 

Se V 

2 Pa Hig - 
(cae) = ay OMe kieg SAT: 
E Pa Si fo şi la ` 
. i insbiwo ni 9nq oa 

— si iUe o Ba o pu Wie . 


— ¿Mż 7 Ti ie 
pentru $4. In ceea ce Eos cámpul scalar real notat cu de 


acesta sorespunde bozonului Higgs, de masă mv. 2şi are propa- 
gatorul ` ees A 
k? — 2m? + te 


POTE ETE 


RERA] 
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5.2.3 Fermionii in modelul Weinberg - Salam . 


Să ne ocupăm, în cele ce urmează, de termenul £ din lagrangeianul 
modelului interactiunilor electroslabe. Acesta descrie sectorul fermionic 
şi este dat de relaţia (5.10) cu derivata covariantá de ira kii 38). Uti- 
lizând reprezentarea matricile 7 PES 


st ob 299 ra nite MO -( TE “seo p 


0. =) 
x E 0 ) posteaza 


E sueltas ie Pymes iffa dary! ~ (008) 
si PR functia de undă i in partea left-handed si cea right-handed 


adică sliiteion wibetidi ms 
Pw = MUR + 2 

/:6 be = 5 30- Rid 3 

yn - my i dae) 


termenii de tipi Pnt, cuprinzând un sector wee şi unul hadronic, | 
(5.3), vor avea, la rândul lor, o rte. left- handed, pease 
dubletilor oa ; i 


T (4) veni s 0007. 7 (6m) 
e JA o 
cu hipersarcina Y = —1 şi respectiv, Ree De pe 
SE AER (+) pede DE oi. e (610) 
ELI E GE A, L j y : 


cu hipersarcina Y = 7910 parte right-handed, pentru singletii ej, Uh» dio ` 
cu hipersarcinile Y (eg) = —2, Y (ug) = $, Y (dr) = -$ 
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Tinând cont de toate acestea şi înlocuind pe Aj, Ai Ahi By din 


(5.47), vom: Separa, in (5, 10), termenul de interactiune de tipul £; = 
IJ A" într-o parte left-handed | Ue 


pug = = apr Qe Wi + nant: )a- YW; - ^ 


"n 
ad ird aid, +: ini Beasties | 


ees ees is P sin Ow cos0wY jp Z,, 
(5.72) 


bod 


si una vm; | X E i j 


îi 1 ae - 
$ Bu asino aa, + ee. 


ats Sena dg v: Sol îneacă Spa ob sinat brian AI CĂ 73) 
unde ara introdus rotaţie a e vss 
et QUEM ORE 
T4 ee Frios) T. K 7) ere 
x ome DS = f o 
yal dt. Cee Pi mix = “! 10 ) (5.74) 


Se 3h 


W Lagongeianul total de falegos este suma rapis anteriori, 


i WE = 3 We + : pes : 

p ee Ago; E. 7 Da - 96) y jii 

i de con gsinOw joa = ^05) (G+ em "ewe 

^s T A + 
—L dy £4) c oo? = © sin acas) v2, — 

4 cos : 7 ^ Ska. ede ks 

m g!sinÜw 7, (1 +Y VZ; ka Me, A » (5.75) à 
pir m4 Cusa da oC t M ere 


Te 
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"Particularizánd expresia d mai sus paru dubletul MF: vom 
obtine urmátoarele tipuri de termeni: 


> gwp! — s)eW,t + h.c. 4 


wi lel&y" eA, 


. ichs, Pe" (1 = 5)VeZ $e que 1 


* quis ses, 2 (Asin? Ow —1 că Eae 


iar pos, ponton cuarcilor 


o artă WA TS S iinoa? 
Lae = PAS 


o leli'uA, — Heldy'dd, 


E dois, 91" (1 -— $ sin? Ow — a) UZ, 


? eis (> Blocs tan > vise doltusquis^ Ssg 


unde am 1 notat cu el modulul sarcin eicli 
: t S PW M 

5.3 Interactiuni electroslabe în formulare: 
„fipiredioa Lorentz - auge invariantá gw 


e" acestui paragraf este formularea unei teorii sog, 1) x SU(2) x 
U(1) - gauge invariantá şi obţinerea sistemului de ecuatii Dirac - Klein 
- Gordon - Maxwell - Yang - Mills, pe spaţiu - timpul S° x R [40,41]. 
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— Particularisénd expresia dea mai sus pentru dubletul leptonic, vom 
obtine urmátoarele tipuri de termeni: 


„e gwizy"(1— WWE +he 
* —|eley^eA, 

o ata Pe (A iz vu 

* Tosny (sin Ow — l)e, + 


iar pentru sectorul cuarcilor 


$ wy" (1 — ^5)dW;* + h.c. i A imettaot ox Sastit 
MAP CER RUN 


© ilelay"uA, — 3leld"dA, 


fais, 9r (1- $ sin? Ov — )uZ, à 


e. Tat AN ids nil 4 sin? Oy Ege on LOINA OTRO 


5.3 Interactiuni electroslabe în formulare - 
Aptenia Lorentz - muge invariantă sot 


donal acestui paragraf este formularea unei teorii sog, 1) x SU(2) x 
U(1) - gauge invariantă şi obţinerea sistemului de ecuaţii Dirac - Klein 
- Gordon - Maxwell - Yang - Mills, pe spaţiu - timpul S? x R [40,41]. 
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Pentru sistemul format din câmpuri bozonice şi fermionice, 
porni de la densitatea totală de lagrangeian, 
intern G x U(1), de forma 


= Lig) + Ch] + LAELAE — 


Lid) = (D*4)! D.ó 4 :M9io 


£u] = 5 Lipa 


Sa 


corespund c&itipürilor Yang - Mills si Maxwell, iar ultimul termen din 
(5.76) exprimă un cuplaj j, de tip curent - curent, între scalari si fermioni. 
Considerând acum G ca fiind un grup 1d Sedna a cărui generatori 
satisfac algebra i 
(Ths T, = if vlc 


pom ZE 2 gin 
Bg = JAT ~ 
= oh + gd T, At T ieg Aa 

E + TA = gAn - = ieat | 


viteelalită faţă de grupul 


LM " m 


descriu respectiv cámpul scalar masiv, de masá M H ^ cáinipul Dirac de 
masá a.m, termenii i 
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si cótijupáte sa hermitică, unde'cuplajul minimal al câmpurilor imate- 
“ale la spaţiul - timp'curb s-a realizat în acord: cu. invarianta S0(3, 1) 
si cu principiul echivalenţei în formulare local [4243]. 

Tensorii Yang-Mills şielectromagnetic,- "asociaţi grupului Gs şi res- 
ipectiv lui U. Va), sunt de'forma 


P= Aa af ADAE -— 100086) 


TM ‘Fas = Ata] aU dab: ee E " (5.86) 


unde : ‘este derivata 'cóvatiantá Levi - ‘Civita, iar [: ]'exprimá 'anti- 
simetrizarea (fără factorul 1/2). 

Ecuaţiile'Euler - Lagrange asociate'lui (5.76) sunt : 
- pentru sectorul scalar 


ric MAE - MUN 
odas] - a er) 
şi conjugata sa hermiticá, ating: Bes? sb 09 siete riasy ensis mov 
- pentru sectorul spinorial |- i 
(5.88) 
gi conjugata sa hermitică, i 
- pentru câmpurile de etalonare 
i [ac gs ee (5.89) 
e [0.46 OAH 


şi 
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iiie capătă "ou" tetradic SUM 1xGxU a - gauge covariantă 


Pun o Pa(D%) = M4 = 2h) Dad + MG Vad (591) 
YD) + mp = -h['(D44) — agire (5.92) 


Si conjugatele lor hermitice, si respectiv. 


3 Di Fha = ot Ta ~ iT. (D. - (Day) (5.93) 
“+ MOTA) 

CER = tera) — ieldt(Ded) = (Dad)*d] + SP) 
ima Smig [poa sI pes Ayrstigvea 4 PS 


S ES E. i 3 > ASAL dugott E1251 25 
1 1 Ift prep Li 
> Ine ($1 P } iuf stulnbaa SYHR Tyas: TDL: SACP 


x 4 Teorii aa SU(2) x U (1) in Universul 
x | Einstein. 7: ^ a 


Vom alege pentru sfera S*, de rază unitate, aceeaşi parametrizare şi 
vom lucra cu tetradul pseudo - ortonormal, (1.180, 184), satisfácánd 


relaţiile de comutatori — . za r inp 


SE. e] = Doge - = deett) SNO --1 


uM 


gi cu coeficienţii esentiali ai conexiunii Levi - Civita UN 
Tate = Éabc4. 


“Teoria dezvoltata mai sus, în formulare Lorentz - gauge covariant, 


are avantajul cá poate fi materializatá in cazul unor grupuri Lie de 


importanţă fizică, cum ar fi: SU(2), SU(3) sau SU(2) x U(1). 
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"In cele ce urmează, vom exemplifica sistemul de ecuaţii Klein - Gor- 
don - Dirac - Maxwell - Yang - Mills, la cazul grupului SU(2) x U (1), 
esential pentru teoria interactiunilor elbctroslabe; pentru care constan- 
tele de structură Ă fago sunt eius UNO 


AD ANON | {ty s . 1.351 


EM. i i : $ 
3 Jape = Expo (5.95) 
Tinánd cont; de aceasta si înlocuind pe odiei {vi 
á A ox P5 himig - 
T,- X " (5.96) 


te SOBA SR SHEN Tay Th OER UE deu 


a ecuaţiile (5.91-94), cu derivatele covariante (5.82-84), vom obţine : 
NT [d H 
(i) pentru câmpul scalar, cuplat minimal da câmpurile d de etalonare, pe 
varietatea yg you i p 


, 


í Pe k. cs Visage = 
ră 

= ie siete. iiia 
i 5.97). 


I SISTA Teese TY 
» 


(i D pentru cámpurile spinoriale 


Fha + mb af — ig ASE ie Aa) = 


- NM dud] - 2nd Ato — Bied Aad} 1V 
(5.98) 
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(ii) ecuaţiile Yang-Mills cu surse materiale, pentru grupul intern SU (2) 


Em oou Ae = 2e qu, A — - 4A. -&A)- 
= ieu —ichd' ore). + - i 
+ ie [ae db a iiem. sj 


(5.99) 


(80.83 


(iv) ecuatiile de tip Maxwell, cu.surse materiale, pe varietatea spatio 
E - temporali SXR 


S ap ho t 2E sarc Ab” + i. = P + 29 fpa Aap A” + 
i SEHEN áo «fă fuss Ag AR » + 8g fia APA cance 2.18.6) elija 
- o [Aal AA) - AAA] = 
bos 2 ~ io (se ema 49) - gu 
= Qe Me = gre tigh e 2) (Fre) 

: ~~ (5.100) 


Prin comparatie cu i Ale de ecuaţii prezentat îi în paragraful prece- 
dent, dedicat modeliuliii Weinberg - Salam, acesta îl generalizează, conti- 
nánd un număr mare de termeni suplimentari, datorati cuplajului mi- 

nimal al cámpurilor materiale la spatiu - popl S* x. R. 


ug eliza antsy ti 


id 
MC CEA MS os NP? - d. CR 
NUN NLIS ye zd ont ace i 4 
x Hom TERI 
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E sd [ak Harr S Ve e fs ial MN ME 
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